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Vorwort. 


Auf  dem  Gebiete  der  Flüssigkeitshebung  durch  Maschinen  sind 
in  den  letzten  Jahren  bemerkenswerthe  Fortschritte  gemacht  worden, 
indem  einerseits  die  bisher  im  Gebrauch  befindlichen  Pumpenformen 
erhebliche  Verbesserungen  erhielten  und  die  theoretische  Erörterung 
der  in  den  Pumpen  auftretenden  Vorgänge  manche  Erweiterung  und 
Klärung  erfuhr,  andererseits  aber  eine  grosse  Zahl  neuer  Flüssig- 
keitshebemaschinen ersonnen  wurde  und  mit  Erfolg  zur  Anwendung 
gelangte.  Mittheilungen  über  diese  in  theoretischer  und  praktischer 
Hinsicht  entstandenen  Neuerungen  finden  sich,  da  sie  der  jüngsten 
Zeit  entstammen,  nur  zum  geringsten  Theil  in  den  älteren  Werken, 
welche  die  Pumpen  behandeln;  meist  sind  die  Angaben  zerstreut 
in  verschiedenen  Zeitschriften  und  Patentmittheilungen.  Es  darf 
daher  gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  der  Verfasser  in  vorliegendem 
Werke  es  versucht  hat,  das  ganze  Gebiet  der  Flüssigkeitshebung 
durch  Maschinen  in  seinem  augenblicklichen  Stande  übersichtlich 
und  von  einheitlichen  Gesichtspunkten  aus  darzustellen.  Hierbei 
wurden  die  bis  in  die  jüngste  Zeit  erschienenen  einschlägigen  Ab- 
handlungen gebührend  berücksichtigt;  insbesondere  gaben  für  die 
theoretische  Erörterung  der  Wirkungsweise  der  Pumpen  mit  gerad- 
linig bewegten  Kolben  die  von  Fink  und  Herrmann  angegebenen 
Theorien  die  Grundlage,  während  die  Klarstellung  mancher  in  diesen 
Pumpen  auftretender  Vorgänge  mit  Hilfe  der  von  Bach  und  Ried  1er 
in  vorzüglicher  Weise  angestellten  Untersuchungen  erfolgen  konnte. 
Bei  der  theoretischen  Betrachtung  der  Schleuderpumpen  wurden 
neuere  Abhandlungen  von  Fink,  Herrmann  und  Ebel  benutzt;  für 
die  übrigen  Pumpenarten  konnte  mehrfach  Herrmann' s  Neubearbei- 
tung der  Weisbach'schen  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  den 
Weg  zur  Erörterung  der  Wirkungsweise  angeben.  Bezüglich  der 
Behandlung  der  Dampfstrahlpumpen  war  es  noch  möglich,  die  neue, 
von  Grashof  in  seiner  „Theoretischen  Maschinenlehre"  mitgetheilte, 
kürzlich  veröfiFentlichte  Theorie  des  Injektors  zu  Grunde  zu  legen. 
Auch  dem  während  der  Bearbeitung  des  vorliegenden  Buches  er- 
schienenen Werke    von   Poillon    „Trait^    th^orique  et  pratique   des 
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pompes  et  machines  ä  äleyer  les  eaux"  wurde  manche  Angabe  ent- 
nommen; der  genannte  Verfasser  hat  allerdings  nur  französische  und 
englische  Zeitschriften  benutzt  und  lässt  deutsche  Werke  und  Unter- 
suchungen fast  ausnahmslos  unberücksichtigt. 

Trotz  der  eingehenden  Beachtung  des  vorhandenen  bedeutenden 
Stoffes  ergaben  sich  bei  der  Bearbeitung  doch  manche  Lucken  in 
der  theoretischen  Entwicklung  und  Berechnung;  der  Verfasser  hat 
versucht^  einige  derselben  durch  selbstständige  Betrachtungen  aus- 
zufüllen; wenn  trotzdem  bei  einzelnen  Pumpenarten  die  Klarstel- 
lung der  auftretenden  Vorgänge  nicht  völlig  erfolgen  konnte,  so 
möge  der  Grund  hierfür  hauptsächlich  darin  gesucht  werden,  dass 
es  zur  Zeit  noch  an  den  zur  Lösung  der  betreffenden  Fragen  noth- 
wendigen  eingehenden  Versuchen  fehlt. 

Der  Verfasser  war  bemüht,  auch  dann,  wenn  er  die  Theorien 
anderer  seinen  Erörterungen  zu  Grunde  gelegt  hat,  möglichst  selbst- 
ständig vorzugehen  und  die  Formeln  für  die  Berechnung  so  zu  ent- 
wickeln, dass  sie  ohne  die  sonst  zur  Vereinfachung  der  Kechnung 
angenommenen  Vernachlässigungen  gelten. 

Bezüglich  der  Angaben  über  den  Bau  und  Betrieb  der  Pumpen 
hatte  sich  der  Verfasser  einer  erheblichen  Unterstützung  seitens 
zahlreicher  Fabrikanten  zu  erfreuen,  welche  bereitwilligst  Zeichnungen 
und  Betriebsmittheilungen  zur  Verfügung  stellten.  Es  konnten  daher 
viele  Figuren  sowie  die  beigegebenen  Tafeln,  deren  Zahl  übrigens 
beschränkt  werden  musste,  nach  Zeichnungen  der  Erbauer  ausgeführt 
werden.  Der  Verfasser  benutzt  gern  diese  Gelegenheit,  den  be- 
treffenden Herren  für  ihre  wirksame  Hilfe,  welche  dem  Buche  be- 
sonderen praktischen  Werth  verleihen  dürfte,  seinen  verbindlichsten 
Dank  auszusprechen.  ' 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  dem  Wunsche  des  Verfassers, 
zahlreiche  Figuren  zu  bringen,  bereitwillig  entsprochen ;  hierfür  sowie 
für  die  gute  Ausstattung  des  Buches  sei  ihr  bester  Dank  gesagt. 

Wenn  der  Gebrauch  von  Fremdwörtern  möglichst  vermieden 
wurde,  so  glaubt  der  Verfasser  damit  dem  Wunsche  vieler  Leser 
entsprochen  zu  haben. 

Charlottenburg,  im  Dezember  1888. 

Konrad  Hartmann. 
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71«  1  T^  71«  1  V^ 
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und  «'  er'  71  i  [dj  -|-  (z— 1)  a]  z  v^  statt  «V  ti  i  [dj  +  (z— 1)  a]  z. 
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S.  214,  Zeile  28:    ^  (b^,  4- F  (^  ^±1^) ^  y  (b.),  = 

!.^L,4-S^  +  <rsV(b,),  statt 

S.  278,  Zeile  1 :    Scheibenkolben  statt  Schieberkolben. 
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S.  506,  Zeile  12:    Soydol  stott  Seidel. 
S.  509,  Zeile  26:    luftdicht  statt  laufdicht. 
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X/as  Fordern  einer  Flüssigkeit  auf  eine  gegebene  Hohe  erfordert 
einerseits,  dass  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  auf  letztere  gehoben,  anderseits 
die  Trägheit  der  Flüssigkeitsmasse  überwunden,  also  derselben  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  ertheilt  wird;  zugleich  müssen  die  der  Bewegung  entgegen- 
wirkenden schädlichen  Widerstände  oder  Nebenhindemisse  überwunden 
werden.  Als  Pumpen  können'  nun  diejenigen  Maschinen  und  Apparate 
bezeichnet  werden,  durch  welche  unmittelbar  Flüssigkeit  gehoben  wird, 
und  unterscheiden  sich  die  verschiedenen  Arten  von  Pumpen  dadurch  von 
einander,  in  welcher  Weise  die  Flüssigkeit  veranlasst  wird,  sich  auf  eine 
gegebene  Hohe  zu  bewegen. 

Schon  vor  Jahrtausenden  wurden  sinnreiche  Vorrichtungen  erfunden, 
welche  insbesondere  der  Wasserhebung  zum  Zweck  der  Wasserversorgung 
für«  häusliche  und  landwirthschaftliehe  Zwecke  dienten.  Ein  klares  Bild 
über  diese  Anfänge  und  über  die  bis  in  die  neuere  Zeit  erfolgte  Ent- 
Wickelung  des  Pumpenbaues  gibt  Professor  Dr.  Ruh  1  mann 's  „Allgemeine 
Maschinenlehre^  Bd.  4.  Diese  Beschreibung  zeigt,  dass  die  zur  Zeit  in 
Anwendung  befindlichen  Pumpen  zum  grössten  Theil  nichts  Anderes  als 
verbesserte  Formen  der  von  den  ältesten  Kulturvölkern  bereits  benutzten 
Wasserhebevorrichtungen  sind ;  manche  Pumpenarten  haben  sich  durch  viele 
Jahrhunderte  bis  in  die  Neuzeit  fast  unverändert  erhalten. 

Die  Pumpen  bewirken  eine  Orts  Veränderung  der  Flüssigkeit.  Diese 
kann  am  einfachsten  dadurch  erhalten  werden,  dass  man  die  Flüssigkeit  in 
Gefasse  schöpfen  und  mit  diesen  heben  lässt;  in  dieser  Weise  wirkt 
ein  Theil  der  als  Schopf  werke  bezeichneten  Maschinen.  Eine  zweite 
Art  der  Flüssigkeitsforderung  kennzeichnet  sich  dadurch,  dass  auf 
die  in  einem  Behälter  befindliche  Flüssigkeit  ein  Druck  ausgeübt  wird, 
welcher  die  sämmlichen  Widerstände  der  Förderung  zu  überwinden  vermag. 
Dieser  Druck  kann  in  verschiedener  Weise  erzeugt  werden:  durch  einen 
festen  Körper,  eine  Flüssigkeit  oder  ein  Gas.  Im  ersten  Fall  kann  der 
treibende  feste  Körper  durch  den  Behälter  bewegt  werden,  ohne  an  den- 
selben dicht  anzuschliessen ;  Vorrichtungen  dieser  Art  geben  einen  zweiten 
Theil    der  insbesondere   als  Schöpfwerke  bezeichneten  Pumpen.     Wird 
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der  treibende  feste  Korper  jedoch  als  ein  gegen  den  Behälter  luftdicht 
abschliessender  Kolben  gebildet^  so  entstehen  die  Kolbenpumpen.  Das 
Heben  einer  Flüssigkeit  durch  den  Druck  einer  anderen  kann  dann  ein- 
treten, wenn  die  letztere  spezifisch  schwerer  ist  als  die  erstere;  es  wird 
nur  selten  hiervon  Gebrauch  gemacht,  z.  B.  zum  Heben  von  Oel  durch 
Einleiten  von  Wasser  in  den  Oelbehalter.  Dagegen  wird  der  Druck  eines 
Gases  in  mehreren  Pumpenarten  ausschliesslich  zur  Flüssigkeitsforderung 
benutzt  und  können  als  treibendes  Gas  die  Luft  in  natürlichem  oder 
verdichtetem  Zustande,  gespannte  Gase  oder  Dämpfe  zur  Verwendung 
kommen.  Die  dritte  Weise  der  Flüssigkeitsförderung  besteht  darin,  dass 
der  Flüssigkeit  eine  gewisse  Geschwindigkeit  ertheilt  und  die  damit  er- 
zeugte lebendige  Kraft  der  Flüssigkeit  selbst  zur  Ueberwindung  der  Wider- 
stände der  Förderung  benutzt,  wird.  Diese  lebendige  Kraft  kann  der 
Flüssigkeit  ertheilt  werden:  durch  eine  rasch  bewegte  feste  Fläche  od«r 
durch  einen  mit  grosser  Geschwindigjkeit  sich  bewegenden  Strahl  einer 
Kraftfiüssigkeit,  als  welche  Dampf,  Wasser  oder  verdichtete  Luft  gewöhn- 
lich verwendet  werden.  Im  ersten  Fall  kann  die  rasch  bewegte  feste 
Flächa  der  Behälter  selbst  sein,  in  dem  die  Flüssigkeit  sich  befindet,  wo- 
bei dieselbe  vorher  durch  die  treibende  Fläehe  geschöpft  worden  ist.  In 
dieser  Weise  wirkt  der  dritte  Theil  der  Schöpfwerke  und  das  als  „hydrau- 
lischer Hohlstab  ^  bezeichnete  Geräth;  oder  die  treibende  Fläche  wird  in 
dem  feststehenden  Behälter  in  rasche  Bewegung  versetzt.  Von  geringer 
Bedeutung  ist  eine  vierte  Weise  der  Flüssigkeitsförderung ,  bei  welcher 
man  die  Kapillarität  benutzt,  die  also  auf  dem  Zusammenwirken  der 
zwischen  den  Wänden  eines  Haarröhrchens  und  der  Flüssigkeit  wirkenden 
Adhäsion  und  der  zwischen  den  Flüssigkeitstheüchen  bestehenden  Kohäsion 
beruht.  Auf  diese  Weise  kann  für  untergeordnete  Zwecke,  z.  B.  bei 
Wasserverdunstungsapparaten  zum  Zwecke  der  Luftbefeuchtung,  ein  Heben 
der  Flüssigkeit  an  dazu  geeigneten  Fasern  erhalten  werden.  Neuerdings 
ist  diese  Methode  bei  einer  Vorrichtung  zum  Ausdruck  gekommen,  welche 
Fran9ois  Bonnefin  in  London  patentirt  erhielt.  (Erloschenes  D.  R.  P. 
Kl.  59  No.  27027.) 

Aus  vorstehenden  Ausführungen  ergibt  sich  nun  folgende 

Eintheilang  der  gebräucUicheii  Pampen  oder  Flttssigkeits- 

hebevorrichtangen. 

I.   Fiüssigkeitshebevorrichtungen,    durch   welche    die  Flüssigkeit  in  6e- 

fasse   geschöpft  und  in  diesen  gehoben   wird:     Schöpfwerke   mit 

Gefässen, 
II.    solche,  bei  welchen  auf  die  Flüssigkeit  in  dem  dieselbe  enthaltenden 

Behälter   ein  die  Widerstände  der   Förderung  überwindender  Druck 

ausgeübt  wird:  * 
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1.  derselbe  wird  durch  eine  bewegte  Fläche  erzeugt,  welche  gegen 
den  Beh&lter  nicht  dicht  abschliesst:  Schopfwerke  mit 
treibenden  Flächen, 

2.  der  Druck  wird  durch  einen  luftdicht  gegen  den  Behälter  ab- 
schliessenden Kolben  hervorgebracht:  Kolbenpumpen; 

3.  es  wird  allein  der  Luftdruck  benutzt:    Saugheber; 

4.  der  Druck  wird  durch  Pressluft  ausgeübt:  Luftdruckapparate, 
Schraubenpumpen; 

5.  es  wird  der  Druck  von  gespannten  Gasen  benutzt:  Gasdruck- 
apparate. 

6.  derselbe  wird  durch  gespannten  Dampf  henrorgebracht:  Pu Iso- 
meter, Dampfwasserheber; 

IIL  Flussigkeitshebevorrichtungen,  bei  welchen  der  Flüssigkeit  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  ertheilt  und  die  so  erzeugte  lebendige  Kraft 
der  FlttS8igli;eit  selbst  zu  ihrer  Erhebung  benutzt  wird;  diese  lebendige 
Kraft  kann  erzeugt  werden: 

1.  durch  *rasche  Bewegung  des  Flüssigkeitsbeh&lters  selbst :  Schopf- 
werke mit  Wurfbewegung,  hydraulischer  Hohlstab; 

2.  durch  *  ein  in  einem  feststehenden  Behälter  schnell  sich  drehendes, 
mit  Schaufeln  besetztes  Rad:  Schleuder-  (Centrifugal-)  und 
Kreisel-Pumpen, 

3.  durch  einen  Strahl  Presswasser:  hydraulischer  Widder, 
Wasserstrahlpumpe; 

4.  durch  einen  Strahl  gepresster  Luft:  Luftstrahlpumpe; 

5.  durch  einen  Strahl  gespanoten  Dampfes:  Injektor,  Dampf- 
strablpumpe; 

6.  durch  explodirende  Gase. 

Der  Zweck  des  Torliegenden  Werkes  ist,*  diese  verschiedenartigen 
Flussigkeitshebevorrichtungen,  soweit  sie  praktische  Bedeutung  erlangt 
haben,  in  ihren  neueren  Ausführungen  und  auf  Grund  neuerer  Unter- 
suchungen zu  beschreiben  und  ihre  Wirksamkeit  zu  erläutern. 
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Die  Schöpfwerke. 


Die  Förderung  von  Flüssigkeiten  durch  Schöpfen  geschieht  mit 
Hülfe  Yon  offenen  Gefössen,  welche  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  werden, 
sich  füllen  und  gehoben  werden,  oder  mit  Hülfe  von  bewegten  Flächen, 
welche  die  Flüssigkeit  in  einem  festliegenden  Gerinne  oder  Leitkanal  auf- 
wärts schieben.  In  beiden  Fällen  kann  durch  erhöhte'  Geschwindigkeit 
des  bewegten  Gefösses  oder  der  bewegten  Fläche  zugleich  auch  ein  Werfen 
oder  Schleudern  der  Flüssigkeit  eintreten  und  damit  eine  grössere 
Förderhöhe  erzielt  werden,  als  sie  unmittelbar  durch  den  Weg  des  Ge- 
&ses  oder  der  Fläche  gegeben  ist.  Bei  einzelnen  der  nachgenannten 
Vorrichtungen  wird  hiervon  Gebrauch  gemacht. 

Die  Werkzeuge  und  Maschinen  zur  Hebung  durch  Ge fasse  sind: 

Der  Handeimer,  der  Eimer  (Zuber,  Kasten)  an  der  Stange,  dem 
Seile  oder  der  Kette,  die  Wurfschaufel,  die  Schwungschaufel, 
der  Wipptrog,  das  Eimer-  oder  Kasten  werk  (Eimer  kette,  Eimer- oder 
Kastenkunst,  Noria),  das  Schöpf r ad  (Eimer-,  Zellen- oder  Kastenrad),  das 
Trommelrad  (Tympanum),  das  Schneckenrad,  die  Wasserschnecke 
(Tonnenmühle). 

Die  Werkzeuge  und  Maschinen  zur  schöpfenden  Förderung  durch 
bewegte  Flächen  sind,  abgesehen  von  der  Wurfschaufel,  die  auch  in 
diese  Gruppe  gerechnet  werden  kann: 

Die  Wasserwippe  (Schwungschaufel  mit  fester  Aufstellung),  das 
Schaufel-  oder  Scheibewerk  (Schaufel-  oder  Scheibekunst,  Püschel- 
kunst.  Kettenpumpe),  das  Wurfrad  (auch  Schöpfrad  genannt),  das 
Pumprad,  die  Wasserschraube  (holländische  Wasserschraube). 

Der  Handeimer.  Das  die  Flüssigkeit  aufnehmende  Gefass  ist  ge- 
wöhnlich ein  hölzerner  oder  lederner  Eimer  yon  10  1  Inhalt.  Derselbe 
kann  von  einem  Arbeiter  in  der  Minute  etwa  15  mal  gefüllt  und  bis  auf 
1,2  m  gehoben  werden,  so  dass  die  Nutzleistung  eines  Arbeiters  in  der 
Sekunde  etwa  3  mkg  beträgt,  also  gering  ist.  Zur  Bewältigung  einer 
grösseren  Hubhöhe  sind  zwei  oder  mehrere  Arbeiter  nothwendig,  welche, 
auf  verschiedenen  Höhen  aufgestellt,  die  Eimer  einander  zureichen.  Um 
das    beim    Schöpfen    mittels    des    Handeimers    noth wendige    Bücken    des 
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Körpers  zu  vermeiden,  kann  der  Eimer  an  eine  Stange  befestigt  und  durch 
diese  bewegt  werden.  Neuere  Formen  des  Eimers  an  der  Stange  zeigen 
die  Fig.  1  und  2.  Die  Tragstange  greift  an  dem  Gefasse  entweder  unmittel- 
bar durch  ein  Gelenk,  wie  Fig.  1  zeigt,  oder  mittelbar  durch  eine  Klaue  an, 
wie  Fig.  2  yerdeutlicht;  letztere  Form  wird  für  grössere  Gefasse,  wie  sie 
zum  Schöpfen  aus  Gruben,  Brunnen  u.  dgl.  geeignet  sind,  angewendet  und 
bedingt  eine  stets  wagerechte  Lage  des  Grefasses,  so  dass  bei  beliebiger 
Neigung  der  Tragstange  ein  Ausgiessen  der  geschöpften  Flüssigkeit  ver- 
hütet wird.  Für  den  gleichen  Zweck  ist  bei  der  in  Fig.  1  angegebenen 
Form  ein  Anschlag  angebracht,  welcher  bei  wagerechter  Lage  der  Tragstange 
das  Gefass  auch  wagerecht  hält. 


Flg.  1.  ng. «. 

Der  Eimer  am  Seil  oder  an  der  Kette  wird  zur  Ueberwindung 
grösserer  Förderhöhen  verwendet.  Hierbei  kann  das  Seil  an  den  längeren 
Arm  eines  ungleicharmigeu,  in  einem  Schwengelbock  gelagerten  Hebels 
oder  Schwingbaumes  gehängt  werden,  dessen  kurzer  Arm  mit  einem  Gegen- 
gewicht versehen  ist,  durch  welches  ein  Theil  der  zu  hebenden  Last  aus- 
geglichen wird,  so  dass  der  über  dem  Flüssigkeitsbehälter,  aus  welchem 
geschöpft  wird,  stehende  Arbeiter  zum  Niederziehen  des  entleerten  Eimers 
etwa  die  gleiche  Kraft  wie  zum  Hochziehen  des  gefüllten  aufzuwenden  hat. 
Durch  diese  zum  Ausschöpfen  von  Baugruben  oder  für  Bewässerungszwecke 
dienende  Anordnung  können  leicht  Hubhöhen  von  4  m  bis  6  m  über- 
wunden werden. 

Bei  den  Ziehbrunnen  wird  der  Eimer  an  einem  Seil  oder  einer  Kette 
gewöhnlich  mittels  eines  Haspels  gehoben;  dieses  Wasserziehen  am 
Haspel  kommt  auch  in  Ausnahmefällen  bei  der  Wasserhaltung  im  Bergbau 
vor;  in  diesem  Fall  fasst  der  Kübel  0,06  cbm  bis  0,12  cbm.  Für  grössere 
Wassermengen  und  grössere  Hubhöhen  wird  dann  auch  wohl  die  Förderung 
mit  Hülfe  der  gewöhnlichen  Fördermaschinen  in  an  das  Förderseil  gehängten 
oder  auf  die  Förderschale  gestellten  Tonnen  oder  Kästen  aus  Holz  oder 
Blech  bewirkt,  welche  im  letzteren  Falle  auch  als  besondere  Wasserwagen 
angeordnet  werden.  Die  Füllung  geschieht  durch  Eintauchen  der  Gefasse 
in  das  im  Sumpf  gesammelte  Wasser  oder  aus  einem  Sammelbehälter  durch 
einen  Schlauch;  im  ersteren  Fall  wird  das  Gefass  vielfach  mit  einem  sich 


6  Die  Schöpfwerke. 

selbstthätig  Öffnenden  und  beim  Aufbeben  schliesBenden  Bodenventil  ver- 
sehen; die  Entleerung  erfolgt  durch  Umstürzen  oder  mittels  eines  Aus- 
trittBventils.  Der  Inhalt  einer  Tonne  oder  eines  Kastens  betragt  bis 
zu  3  cbm. 

Diese  Wasserhebong  am  Forderseil  wird  entweder  zur  dauernden  oder 
zur  vorübergehenden  Wasserbewältigung  verwendet;  im  ersteren  Falle  zur 
Ersparung  der  Pumpenanlage  bei  geringem  Wasserzufluss,  im  zweiten  Fall 
als  Aushülfe  beim  Sümpfen  ersoffener  Gruben.  Diese  Art  der  Wasser- 
förderung  ergibt  namentlich  für  grossere  Hohen  einen  geringen  Wirkungs- 
grad, da  mit  der  Forderhöhe  die  Wasserverluste  durch  Schwanken  der 
Gefasse  und  ündichtheit  der  Ventile  wachsen;  bei  geringer  Förderhöhe 
haben  die  Zeitverluste  durch  Füllen  und  Entleeren  grossen  schädigenden  Ein- 
fluss  auf  die  Nutzleistung;  die  Betriebskosten  werden  wegen  der  Abnützung 
der  Gefasse  und  Förderseile  verhältnissmässig  hoch. 

Die  Wurfschaufel  ist  ein  hölzerner  oder  eiserner  Löffel  mit  einem 
Stiele  von  1  m  bis  1,5  m  Länge,  mittels  dessen  der  Arbeiter  die  schöpfende 
oder  schiebende  Bewegung  des  Werkzeuges  ausf&hrt,  welche  gewöhnlich 
mit  solcher  Geschwindigkeit  erfolgt,  dass  in  Folge  der  der  Flüssigkeit 
ertheilten  lebendigen  Kraft  zugleich  ein  Schleudern  oder  Werfen  eintritt. 
Die  Wurfschaufel  wird  auch  in  der  Weise  benutzt,  dass  sie  an  dem 
Boden  eines  auszuschöpfenden  Behälters  entlang  geschoben  wird  und 
hierauf  durch  schnelle  Bewegung  die  Flüssigkeit  heraus-  und  wegschleudert. 
Ein  Arbeiter  kann  mit  der  Wurfschaufel  die  geschöpfte  Flüssigkeit  etwa 
0,9  m  hoch  und  1,8  m  weit  werfen. 

Für  die  Förderung  grösserer  Flüssigkeitsmengen  wird  die  Schaufel 
mittels  eines  Seiles  an  einem  etwa  2,7  m  hohen  und  1,8  m  von  dem  Ab- 
flussgerinne aufgestellten  Gerüst  aufgehängt  und  so  die  Schwungschaufel 
gebildet.  Die  üblichen  Abmessungen  des  eigentlichen  Schöpfgefässes  sind : 
Länge  0,5  m  bis  0,6  m.  Breite  0,3  m.  Tiefe  0,2  m.  Die  Förderung  geschieht 
entweder  derart,  dass  ein  Arbeiter  die  Schaufel  an  dem  3  bis  4  m  langen 
Stiele  vor  sich  her  stösst,  hierbei  etwa  151  Flüssigkeit  schöpft  und  diese 
etwa  1  m  hoch  und  2  m  weit  fortwirft.  Oder  es  wird  das  Gefäss  von 
zwei  Arbeitern  an  Seilen  rasch  durch  die  Flüssigkeit  gezogen,  wobei  jedes- 
mal etwa  25  1  geschöpft  und  etwa  1,1  bis  1,5  m  hoch  und  2  m  weit 
fortgeschleudert  werden;  ein  dritter  Arbeiter  handhabt  dabei  den  Stiel. 
Bei  dieser  Anordnung  können  in  der  Minute  etwa  28  Würfe  erfolgen, 
so  dass  sich  die  Nutzleistung  eines  Arbeiters  in  der  Sekunde  zu  13  bis 
17  mkg  ergibt 

Der  Wirkungsgrad  der  Wurf-  und  Schwungscfaaufel  ist  wegen  der 
hier  auftretenden  Stosswirkung  gering,  jedoch  werden  diese  Werkzeuge 
wegen  ihrer  Einfachheit  namentlich  im  Bauwesen  gern  zur  Wasserforderung 
benutzt,  vorausgesetzt,  dass  kleine  Wassermengen  bei  geringen  Hubhöhen 
zu  fördern  sind  und  nur  kurze  Zeit  geschöpft  zu  werden  braucht. 
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Der  Wipp  trog  ist  ein  flaches,  mit  einem  nach  innen  sich  öffnenden 
BodenYentii  versehenes  Gefass,  welches  an  einem  Ende  auf  einem  Bock 
drehbar  gelagert  ist  und  mit  dem  anderen  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit 
eingetaucht  wird.  Hierbei  dringt  letztere  durch  das  Ventil  in  den  Trog; 
beim  Aufheben  des  letzteren  schliesst  sich  das  Ventil  und  die  geschöpfte 
Flüssigkeitsmenge  fliesst  am  gelagerten  Ende  in  das  Abflussgerinne.  Zur 
Erzielung  einer  Doppelwirkung  und  zur  Ausgleichung  des  Troggewichtes 
kann  die  Drehachse  in  der  Mitte  des  Troges  angeordnet  werden,  dann 
erhält  derselbe  eine  Scheidewand  und  zu  beiden  Seiten  derselben  je  eine 
seitliche  Ausflussoffnung.  Die  Verwendung  des  Wipptroges  ist  nur  noch 
selten;  die  erreichbare  Hubhöhe  und  der  Wirkungsgrad  ist  gering. 

Bei  dem  Eimer-  oder  Kastenwerk  sind  die  aus  Holz  oder  Blech 
hergestellten  Schöpfgefasse  an  einer  oder  zwei  endlosen  Ketten  befestigt, 
welche  über  eine  Trommel  oder  ein  Triebstockrad  oder  über  Kettenscheiben 
gelegt  werden.  Die  Gefasse  tauchen  am  unteren  Ende  des  lothrecht  oder 
geneigt  aufzustellenden  Schöpfwerkes  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  ein, 
füllen  sich  und  giessen  am  oberen  Ende  in  das  Abflussgerinne  aus.  Ge- 
wöhnlich laufen  zwei  langgliedrige  Ketten  neben  einander,  wobei  die 
Kasten  selbst  als  Glieder  eingeschaltet  oder  an  querlaufenden  Verbindungs- 
theilen  der  Ketten  befestigt  sind.  Statt  der  Ketten  können  auch  Seile 
verwendet  werden,  ferner  können  diese  Zugorgane  auch  am  unteren  Ende 
des  Schöpfwerkes  über  Rollen  gelegt  werden,  wie  es  im  Besonderen  bei 
der  geneigten  Förderung  noth wendig  wird.  Eine  Anordnung  dieser  Art, 
von  C.  Ax  in  Duisburg  ausgeführt^  zeigen  die  Fig.  3  und  4.  Die  endlosen 
Ketten  a  sind  oben  über  zwei  verzahnte,  unten  über  zwei  glatte  Rollen 
gelegt;  erstere  sind  auf  der  Welle  6,  welche  von  Hand  oder  einer  Kraft- 
maschine aus  in  Drehung  versetzt  wird,  fest  gekeilt;  letztere  laufen  lose 
auf  einer  Achse  c,  deren  Lager  mit  dem  der'  Welle  b  durch  Streben  d 
Vierbunden  sind,  wenn  das.  ganze  Schöpfwerk  um  die  Welle  b  drehbar  sein 
soU,  um  für  verschiedene  Höhe  der  zu  fördernden  Flüssigkeit  den  Neigungs- 
winkel a  ändern  zu  können.  Wird  dies  nicht  verlangt,  soll  das  Schöpf- 
werk feststehend  angeordnet  werden,  so  sind  die  Streben  d  überflüssig 
und  die  Lager  der  Achse  c  von  denen  der  Welle  b  unabhängig. 

Die  Verbindung  der  Blecheimer  mit  den  Ketten  a  geschieht  in  der 
angegebenen  Weise  durch  in  letztere  eingeschweisste  Ohrenglieder,  welche 
Querstangen  tragen,  an  welchen  die  Gefässe  drehbar  aufgehängt  sind. 
Hierdurch  hängen  sich  dieselben  stets  lothrecht,  wodurch  ein  vorzeitiges 
Ausgiessen  geschöpfter  Flüssigkeit  vermieden  wird.  Das  Entleeren  findet 
statt,  indem  die  Eimer  mit  ihrem  Boden  an  die  Welle  b  stossen  und  «beim 
Weiterbewegen  des  Aufhängepunktes  umkippen.  Um  bei  grösserer  Hub- 
höhe ein  Schwanken  der  freitragenden  Ketten  auf  der  Tragseite  zu  ver- 
hindern, werden  die  Ketten  durch  auf  den  Streben  gelagerte  Tragrollen  e 
unterstützt,  auch  ist  es  rathsam,  die  Lager  der  Welle  b  in  den  Streben  d 
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verstellbar  zu  macbeo,  um  die  Ketten  spauaea  zu  könaea.  Um  das  Auf- 
streicheo  der  Geüsse  sowie  der  unteren  Rollen  auf  dem  Boden  zu  ver- 
hüten,  können  &usserhaJb  der  Streben  Scheiben  auf  der  Achse  c  ange- 
bracht werden,  welche  sich  auf  den  Boden  stützen  und  gleichzeitig  dazu 
dienen,  einen  Theil  des  Eigengewichtes  der  Vorrichtung  zu  tragen. 

Bei  den  gewöhnlichen  Eimerwerken  sind  die  Geisse  unbeweglich  an 
der  Kette  oder  dem  Seil   befestigt;    das  Entleeren  erfolgt  in  eine  Rinne, 


Fig-J,  Flg.  4. 

welche  entweder  senkrecht  oder  parallel  zur  treibenden  Welle  abfuhrt.  Im 
letzteren  Falle  ist  dann  nur  ein  Treibrad,  als  Schildrad  mit  einseitig  vor- 
stehenden  Triebstöcken  angeordnet,  vorhanden.  Das  Ausgiessen  kann  an 
den  aufwärts  oder  an  den  abwärts  eich  bewegenden  Gefässen  erfolgen.  Bei 
den  unbeweglich  an  der  Kette  befestigten  Gefässen  hindert  die  im  Augen- 
blick des  Eintauchens  in  diesen  befindliche  Luft  das  Eindringen  der  Flüs- 
sigkeit; um  dies  zu  verhüten,  wird  am  Boden  des  Gelasses  ein  Ventil 
angebracht,  welches  sich  durch  sein  Eigengewicht  beim  Äbwärt^ehen  des 
GeiÖsees  selbstthätig  öffnet  und  bei  der  Aufwärtsbewegung  schJiesst.  Ein 
anderer  Uebelstand,  darta  bestehend,  dasa  beim  Entleeren  der  Geiasse 
Flüssigkeit  neben  die  Abdussrinne  fällt  und  damit  sowohl  ein  beträchtlicher 
Flüssigkeits-  wie  Arbeits  vertust  entsteht,  wird  durch  Anbringen  einer  Leit- 
rolle verhütet,  welche  die  niedergehende  Kette  so  weit  zurückdrängt,  dass 
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die  Rinne  nahe  unter  das  ausgiessende  Gefass  gerückt  werden  kann.  Ein 
weiterer  Arbeitsverlust  entsteht  dadurch,  dass  die  Flüssigkeit  höher  ge- 
hoben -werden  muss,  als  die  Hubhöhe  angiebt;  dieser  kann  zum  grössten 
Theile  durch  die  schon  erwähnte  Entleerung  am  aufwärts  laufenden  Ketten- 
ende  yermieden  werden,  wobei  die  Kästen  an  der  Kette  so  beweglich  sein 
müssen,  dass  sie  durch  Anstossen  an  einen  am  Abflussgerinne  angebrachten 
Anschlag  sich  drehen  und  dabei  entleeren. 

Die  Geschwindigkeit  der  Eimerkette  darf  nicht  zu  gross  genommen 
werden,  da  sonst  das  Auflegen  der  Kette  auf  die  Räder  oder  Trommeln, 
das  Schöpfen  und  Ausgiessen  nicht  regelrecht  erfolgt;  es  wird  daher  die 
Fördergeschwindigkeit  nur  bis  zu  1  m  in  der  Sekunde  gewählt.  Der  Wir- 
kungsgrad eines  Eimerwerks  ist  etwa  0,6  bis  0,7.  Die  Verwendung  zur 
Flüssigkeitsförderung  ist  selten  geworden  und  werden  solche  Schöpfwerke 
meist  nur  noch  zum  Heben  sehr  unreiner,  schlammiger  Flüssigkeiten, 
sowie  bei  Bewässerungsanlagen  Ton  Ländereien  gelegentlich  angewendet. 


Flg.  5. 


Flg.  6. 


Bei  dem  Schöpfrade  sind  die  Fördergefasse  am  Umfange  eines  von 
einer  Kraftmaschine  in  stetige  Drehung  versetzten  flades  fest  oder  beweglich 
angebracht.  Solche  Räder  werden  im  besonderen  für  Bewässerungszwecke  an- 
geordnet; wenn  hierbei  aus  einem  fliessenden  Gewässer  geschöpft  wird,  so 
erfolgt  der  Betrieb  des  Schöpfrades  gewöhnlich  entweder  durch  ein  auf 
der  Welle  desselben  angebrachtes  Schaufelrad  oder  der  Kranz  des  Schöpf- 
rades ist  unmittelbar  mit  Schaufeln  besetzt,  gegen  welche  das  fliessende 
Wasser  stÖsst.  Die  Fig.  5  bis  17  zeigen  verschiedene  Formen  des  Schöpf- 
rades. Das  sogenannte  chinesische  Schöpfrad  ist,  wie  Fig.  5  und  6 
es  verdeutlichen,  mit  röhrenartigen  Gefassen  versehen,  welche,  um  seit- 
liches Ausgiessen  zu  erreichen,  unter  einem  Winkel  von  etwa  25^  gegen 
den  RadumÜEuig  befestigt  sind.  Bei  dem  fränkischen  Schöpfrade 
sind,    wie  Fig.  7  zeigt,   kegelförmige  Gefässe  am  Radkranz  so  befestigt, 


Die  Schöpfwerke. 


11 


dasB  ihre  Mittellinie  dem  Radum&ng  parallel  liegt.  Zu  den  älteren  Formen 
g«b5rt  auch  das  in  Fig.  6  angegebene  Rad  mit  drehbar  aufgeb&agten 
Eimern.  Dnrch  Stoss  «ines  an  dem  Eimer  angebrachten  Anacblages 
gegen  dae  Abflussgerinne  erfolgt  das  Umkippen  und  damit  das  Entleeren 
des  GefisBes. 

Es  kann  aucb  der  Radkranz  selbst  so  au^ebildet  werden,   dass  ein- 
zelne Zellen  entstehen,    welche   die  Flüssigkeit  schöpfen  und  heben.     Zu   ' 


diesen  Zetlenrftdem  gehören  die  in  den  Fig.  9  bis  17  angegebenen  Anord- 
nungen. Bei  dem  Rad  Fig.  9  erfolgt  das  Entleeren  der  Zellen  dnrch  seit- 
lich von  den  Armsternen  liegende  OefFnungen  im  Radboden  nach  zwei 
6«rinnen,  deren  Köpfe  beiderseitig  dicht  an  die  Armsterne  treten.  Das 
Rfid  Fig.  10  ist  mit  einem  EinSusa  am  inneren  Radnmfange  versehen, 
an  diesem  erfolgt  auch  das  Ausgiessen.  Die  französische  Einrichtung, 
Fig.  11  und  12,  zeigt  die  Bildung  der  Schöpfiellen  durch  radiale  Scheide- 
wände, der  Ein-  und  Auetritt  des  Wassers  erfolgt  durch  seitliche  Oeff- 
nungen. 
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Das  jetzt  kaum  mehr  in  ADwendung  befindliche  Trommelrad,  Fig.  13. 
gehört  zu  der  letzgeuanDten  Gattung  der  Schöpfrader/  Hier  ist  das  ganze 
Rad  zu  Zellen  ausgebildet,  die  sich  jedoch  nur  zu  einem  kleinen  Theile 
füllen;  das  am  äusseren  Radumfang  geschöpfte  Wasser  fiiesst  in  ein  die 
Radwelle  umgebendes  Rohr,  aus  welchem  es  seitlich  entweicht. 

Zweckmässiger  als  das  Trommelrad  ist  das  Schneckenrad,  von 
"welchem  die  Fig.  14  bis  17  zwei  Formen  angeben.  Zwischen  zwei  seit- 
lichen, auf  der  Radwelle  befestigten  Scheiben  liegen  spiralförmige  Wände, 
deren  Formung  bei  gleichen  Radabmessungen  eine  grössere  Fördermenge 
als  das  Trommelrad  ergibt.  Das  Ausgiessen  erfolgt  an  der  Welle.  Das 
Schneckenrad  wird  gewöhiriich  ganz  aus  Eisen  hergestellt. 

Gegenüber  dem  Eimerrad  hat  das  Schneckenrad  den  Nachtheil  der 
kostspieligen  Ausführung  und  der  bei  gleicher  Hubhöhe  grösseren  Ab- 
messungen, da  hier  die  Flüssigkeit  nicht  ganz  bis  zur  Höhe  der  Rad  welle 
gehoben  werden  kann,  während  beim  Eimerrad  eine  im  Yerhältniss  zum 
Durchmesser  viel  grössere  Hubhöhe  erreicht  "wird. 

Die  Tonnenmühle,  oder  Wasserschnecke  ist  der  archimedischen 
'  Schnecke  nachgebildet,  bei  welcher  eine  schraubenförmig  gewundene  Röhre 
derart  schräg  gegen  die  Wagrechte  gestellt  wird,  dass  das  untere  offene 
Rohrende  in  die  zu  fordernde  Flüssigkeit  eintaucht.  Wird  das  Rohr 
in  Drehung  versetzt,  so  wird  Flüssigkeit  geschöpft  und  diese  bewegt  sich 
in  den  Rohrwindungen  aufwärts,  wenn  das  Zurückfallen  verhütet  wird. 
Dies  geschieht  aber  dann,  wenn  die  Schraubenwindungen  so  gegen  die 
Wagrechte  geneigt  liegen,  dass  eine  mit  der  Anzahl  der  Windungen 
gleiche  Zahl  von  Zellen  gebildet  wird,  welche  sich  parallel  der  geneigten 
Drehachse  gewissermassen  aufwärts  schieben  und  damit  die  in  ihnen  ent- 
haltene Flüssigkeit  in  die  Hohe  bewegen.  Die  Bedingung  für  diese  Wir- 
kung ist,  dass  die  Summe  des  Neigungswinkels  der  Schraubenlinie  und 
des  Neigungswinkels  der  Drehachse  kleiner  als  90®  ist.  Zur  Vergrösserung 
der  geförderten  Flüssigkeitsmenge  bei  gleichen  Abmessungen  dieses  Schöpf- 
werkes können  zwei  oder  mehrere  Röhren  als  mehrgängige  Schraube  an- 
geordnet werden. 

Diese  archimedische  Schnecke  wird  kaum  noch  angewendet,  dagegen 
findet  man  für  Entwässerungszwecke  und  zum  Ausschöpfen  von  Bau- 
gruben noch  häufig  die  Wasserschnecke,  bei  welcher  eine  oder  mehrere 
Schraubenflächen  um  eine  Drehachse  angeordnet  und  mit  einem  cylindrischen 
Mantel  umgeben  sind.  Die  Maschine  wird  in  Holz  oder  in  Eisen  aus- 
geführt.    Im  ersteren  Falle  werden  die  Schrauben gänge,    wie  Fig.  18  und 

19  zeigen,  aus  Brettstücken  von  etwa  25  mm  Dicke  gebildet  und  mindestens 

20  mm  tief  in  die  hölzerne  Welle  und  etwa  12  mm  tief  in  den  aus 
astfreien  kiefernen  Dauben  von  75  bis  125  mm  Breite  und  40  bis 
50  mm  Dicke  hergestellten  Mantel  eingelassen.  Der  Holzmantel  wird 
durch  eiserne  Zugbänder  in  Abständen  von  0,6  m  zusammengehalten  und 
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mittelfl  Werg  gedichtet  Die  ganze  Aoordnong  wird  gewöhDiich  noch  mit 
einem  TheeraDstrich  Teraehen.  In  eiserner  Ausführung  Verden  die  Schrauben- 
gSnge  auB  Blechplatten  nach  Mustern  auBgeBchnitteo  und  durch  Winkel- 
eisen  mit  der  gleichfalls  aus  Blech  hergestellten  Welle  verbunden;  nenn 
letztere  in  Gusaeisen  ausge^ihrt  wird,  so  erhält  sie  scbmubcnförmige 
Rippen,  auf  welche  die  Schrauben  bleche  genietet  werden.  Es  wird 
dann  der  Mantel  entweder  aus  HoU  hergestellt,  wobei  die  Schrauben- 
gänge etwa  12  mm  tief  in  die  Dauben  eingelassen  werden,  oder .  aus 
Blech  gebildet,  an  welches  die  Schraubengänge  mittels  Winkeleisen  ge- 
nietet werden.  Die  gegenseitige  Verbindung  der  Brettstücke  bei  der 
hölzernen  Schraube  geschieht  durch  Klammern,  die  der  Bleche  bei  der 
.'VusfQhruDg  in  Eisen  durch  Ueberblattungs-  oder  Laschennietung. 


n«.  18.  Fl(.  10. 

Die  Ausführung  in  Eisen  bat  derjenigen  in  Holz  gegenüber  den  Vor- 
theil,  dass  sie  den  Witterungseinflüssen  besser  widersteht,  während  bei  der 
HolzBcboecke  durch  Austrocknen  und  Quellen  der  vielen  kleinen  Brettstücke 
sowie  der  Spindel  leicht  ein  Lockerwerden  der  Tbeile  eintritt.  Anderer- 
seits aber  ist  ein  Ersatz  schadhafter  Theile  bei  der  Holzausfübrung 
leichter  zu  bewirken,  weshalb  diese  noch  vielfach  der  eisernen  Anordnung 
vorgezogen  wird. 

Die  Wassersebnecke  wird  für  Hubhöhen  bis  zu  4,5  m  verwendet,  der 
Neigungswinkel  der  Welle  oder  Spindel  gegen  die  Wagrechte  zwischen 
20°  und  35",  gewöhnlich  zu  30°  angenommen.  Für  Entwässerungsz wecke 
finden  sieb  ziemlich  bedeutende  Abmessungen,  die  AusführuDgen  zeigen 
Durchmesser  des  Mantels  bis  zu  1,75  m  und  Schraubenlängen  bis  10  m. 
Bei  grossen  Längen  wird  die  an  ihren  Enden  in  Lagern  laufende  Spindel 
durch  das  Eigengewicht  und  das  Gewicht  der  geschöpften  Flüssigkeit  stark 
auf  Biegung    beansprucht,    daher    der    .Mantel    durch    Rollen    unterstützt. 
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Als  Halbmesser  r  der  Spindel  wird  Ys  bis  %  vom  Muitelbalbmesser  R  ge- 
nommeii. 

Ist  s  die  Steigung  der  Schraube,  z  die  Anzahl  der  Schraubengewinde, 
a  der  parallel  der  Achse  gemessene  Abstand  derselben  von  einander,  werden 
femer  mit  a^^  ai  und  a^  die  Neigungswinkel  der  Schraubenlinien  am 
Mantel,  an  der  Spindel  und  am  mittleren  Cylinder  bezeichnet,  so  ist 
8  *=:  z  a  und 

8  =  2?iRtgff^   =27r    ^•^''    tg  «„,  =  2  w  r  tg  ffj. 

Der  Winkel  a„  wird  gewohnlich  zu  30®  gewählt. 
.  Für  r  ==  0,4  R  wird 

tg«a=  0,7tg«„  =  0,4  tg«,, 

für  a„  =30®  wird  dann 

«^  =  22»,  «i  =  40». 

Für  s  =  2  R  ist  a^  =  17  »  40 '. 

Um  mit  einer '  Umdrehung  möglichst  viel  Flüssigkeit  zu  fördern, 
werden  mehrere  Schraubengewinde  angeordnet,  jedoch  findet  deren  Zahl 
ihre  Grenze,  weil  zwischen  dem  Flüssigkeitsspiegel  eines  Bogens  und 
der  Schraubenflache  des  nächsten  Bogens  ein  Luftraum  bleiben  muss.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  tauchen  die  Schraubenfiächen  stets  in  den  Flüssigkeits- 
inhalt des  darunter  liegenden  Bogens  ein,  so  werden  in  der  Schnecke 
einzelne  Luftabtheilungen  sich  bilden,  welche  nicht  miteinander  und  also 
auch  nicht  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stehen.  Hierdurch  aber 
treten  Aenderungen  in  der  Luftpressung  ein,  welche  das  ruhige  Fortfliessen 
der  Flüssigkeit  in  den  Gängen  hindern  und  dadurch  die  Leistung  an  ge- 
förderter Flüssigkeitsmenge  wie  den  Wirkungsgrad  vermindern. 

Die  Bedingung  für  die  stete  gegenseitige  Verbindung  der  einzelnen 
Luftabtheilungen  ergibt  sich  nach  Eröhnke  (Deutsche  Bauzeitung  1876, 
S.  377)  aus  der  Beziehung: 

2  r  71  tg  ttj 
z  =  j: ; ,  wobei  sin  o^  =  tff  «i  tg  ß, 

e  ist  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  dem  Flüssigkeitsspiegel  in 
einem  Flüssigkeit  haltenden  Bogen  und  der  darüber  liegenden  Schrauben- 
fläche, ß  ist  der  Neigungswinkel  der  Drehachse  gegen  die  Wagrechte. 
Unter  der  Annahme  von  e  =  0,01  m  und  bei  Einsetzung  der  Mittel- 
werthe  ß  =  30 »,  a,  =  45  ^  r  =  »/g  R,  ergibt  sich 

_         2,094  R 
*  "  0,41  R  H-  0,01  ' 

hieraus:  z  <  3  für  R  <  0,088 m, 

z^4    «    R  =  0,088m  bis  1,168m, 

a  ^  5    »    R  >  1,1^  ni- 
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Die  Ausf&hniDgeD  zeigen  gewöhnlich  für  kleinere  Durchmesser  eine 
zweigängige,  für  grössere  drei-  und  viergangige  Schrauben.  Das  untere 
Ende  der  Schnecke  soll  bis  zu  y,  bis  %  des  Durchmessers  in  die  Flüssig- 
keit eingetaucht  werden,  um  die  beste  Leistung  zu  erhalten;  wird  die 
Eintrittsoffhung  g&nzlich  untergetaucht,  so  vermindert  sich  der  Wirkungs- 
grad, wenn .  auch  nicht  in  bedeutendem  Masse,  wie  Versuche  feststellen. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Schnecke  bewegt  wird,  darf 
nicht  über  ein  gewisses  Mass  hinausgehen,  da  sonst  Störungen  in  der 
Flussigkeits-Bewegung  eintreten,  herrührend  sowohl  von  der  Unsicherheit 
des  Schöpfens,  wie  von  dem  durch  die  Centrifngalkraft  entstehenden 
Anhaften  von  Flüssigkeitstheilen  am  Mantel.  Nach  Eröhnke  soll  die 
Umfangsgeschwindigkeit   am  Mantel   nicht  über  2,25  m  betragen,   woraus 

sich  die  Umdrehungszahl  in  der  Minute'  zu  n  <I  -p-  ergibt. 

Die  Wasserschnecke  kann  auch  zur  Hebung  von  unreinen  Flüssigkeiten, 
schlammigem  sandigen  Wasser,  zweckmässig  Verwendung  finden  und  gehört 
wegen  ihres  hohen  Wirkungsgrades^  der  0,75  bis  0,9  betragt,  zu  den  in 
Bezug  auf  Leistung  vollkommensten  Schöpfwerken. 

Die  Wasser  wippe  besteht  aus  einem  gleicharmigen  wagrecht  in 
einem  Gerüst  gelagerten  Hebel,  an  welchem  eine  Schwungschaufel  lothrecht 
abwärts  hängend  befestigt  ist.  An  beiden  Hebelsarmen  sind  Zugseile  an- 
gebracht, mittels  deren  einige  Arbeiter  den  Hebel  in  schwingende  Be- 
wegung bringen;  hierbei  bewegt  sich  die  Schaufel  durch  die  zu  fordernde 
Flüssigkeit  und  schiebt  dieselbe  in  einem  Gerinne  aufwärts  nach  dem 
Abfluss.  Durch  schnelle  Bewegung  der  Schaufel  tritt  auch  ein  Schleudern 
der  Flüssigkeit  ein.  Damit  die  Schaufel  beim  Rückgange  ungehindert  durch 
die  Flüssigkeit  streichen  kann,  wird  sie  aus  wenigen  über  einander 
angeordneten  Klappen  gebildet,  welche  sich  selbstthätig  öffnen,  während 
sie  bei  der  Förderung  sich  schliessen.  Die  Wasserwippe  wird  von  4  bis 
6  Arbeitern  bedient  und  können  durch  sie  in  der  Minute  bei  10  bis  12  Spielen 
2,2  cbm  bis  2,6  cbm  Wasser  1,2  m  hoch  geschoben  und  geworfen  werden.  Die 
Schaufelfläche  wird  etwa  0,5  m  breit  und  0,6  m  lang  gemacht  Wegen  des 
geringen  Wirkungsgrades  wird    die  Wasserwippe  kaum  mehr  angewendet. 

Bei  der  Kettenpumpe  sind  die  treibenden  Flächen  als  Scheiben  in 
eine  Kette  ohne  Ende  eingeschaltet  und  bewegen  sich  in  einem  fest- 
stehendem Rohr  von  rundem  oder  rechteckigem  Querschnitt  oder,  wenn 
die  Förderung  nicht  lothrecht,  sondern  ia  schräger  Richtung  erfolgt,  auch 
wohl  in  einem  oben  offenen  Gerinne.  Bei  der  geneigten  Forderung  wird 
die  Kette  über  zwei  Rollen,  von  weichen  die  obere  getrieben  wird,  gelegt, 
durch  Verstellen  der  Lager  der  Antriebswelle  angespannt  und  auch  ihr 
abwärts  gebender  Theil  wird  auf  einem  Brett  oder  in  einem  Gerüst 
gef&hrt.  Bei  der  lothrechten  Förderung  ist  die  untere  Rolle  überflüssig, 
wie  die  in  Fig.  20  und  21  dargestellte  Bastier*sche  Kettenpumpe  zeigt. 
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Die  treibeade  Rolle  fasst  mittels  TriebstöckeD  oder  greiferartigen  ArmeD 
die  Kett«  oder  durch  AusspuungCD  im  Kr&az  die  Scheiben  selbst.  Die 
Scheiben  werden  als  eiserne  oder  hölzerne  Teller  ausgefDbrt  oder,  wie  es 
bei  der  Baetier'echen  Anordnung  der  Fall  und  durch  die  Fig.  22  ge- 
zeigt ist,  als  koIbeniiTtige  Körper,  lusammengesetzt  aus  einem  eieemeo 
Teller,   einer  Lederscheibe  und  einem  Holistoclt.    Der  Durchmesser  der 
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ri«.  w.  Flg.  si. 

Lederscheibe  wird  bei  Holzröhren  2  bis  5  mm  kleiner  als  die  Rohr- 
weite genommen,  um  grosse  Reibung  zu  vermeiden,  bei  eisernen  Röhren 
jedoch  genau  so  gross  wie  deren  Weite,  so  dass  die  FlflesigkeitsTerluste 
durch  Zurückfliessen  nahezu  vermieden  werden.  Statt  der  Scheiben  werden 
auch  Kautschuk körper  in  der  durch  Fig.  23  verdeutlicliten  Form  in  An- 
wendung gebracht,  wobei  der  dichte  Anscbluss  an  die  Steigröhre  durch 
Einschrauben  einer  kegelförmigen  Mutter  a  bewirkt  wird,  welche  den  Kaut- 
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schukkörper  b  aaseinaDder  treibt.  Diese  Anordnung  gewährt  noch  den 
Vortheil  der  aicberen  Einführung  der  Kette  in  das  Steigrohr,  velcfae  durch 
die  koniache  Form  des  Körpers  b  erreicht  wird.  Aeltere  Anordnangen 
zeigen  die  Verwendung  ausgepolsterter  Kugeln  oder  Kissen  als  treibende 
Flächen. 

Bei  der  geneigten  Förderung  kann  wie  bei  der  Wasserschnecke  das 
untere  Ende  mittels  einer  Winde  je  nach  dem  Unter  Wasserstande  gehoben 
oder  gesenkt  werden. 


Fig.  n.  Flg.  i». 

Die  Kettenpampe  wird  für  Hubhöhen  bis  zu  3  m  verwendet;  die 
Weite  des  Steigrohres  wird  zu  0,12  m  bis  0,15  m  genomtnea;  ^er  Scheiben- 
abstand beträgt  0,8  m  bis  1  m,  die  Geschwindigkeit  der  Kette nbewegung 
0,9  m  bis  1,2  m.  Die  Kettenpumpe  eignet  sich  besonders  zur  Fördemng 
dickflüssiger  Substanzen,  wie  Jauche,  Tbeer,  Schlempe  u.  dgl. 

Die  Wurfräder  und  Pumpräder  werden  insbesondere  für  dieEut- 
wäsBerung  tiefliegender  Landstrecken  verwendet  nnd  sind  z.  B.  in  Holland 
und  in  Norddeutschland  grossartige  Anlagen  zur  Ansfühnrng  gekommen, 
bei  welchen  die  Räder  durch  Dampfmaschinen  getrieben  werden;  kleinere 
Anlagen  zeigen  Betrieb  durch  Windräder.  Bei  den  Wurfrädern  sind 
die  treibenden  Flächen  als  ebene  oder  gekrümmte  Schaufeln  am  Um&ng 
des  Rades  befestigt;  bei  der  Drehung  taueben  sie  in  das  Innen-  oder 
Unterwasser  und  schieben  dasselbe  in  einem  Gerinne,  dem  „Aufleiter", 
aufwärts  in  den  „Mablbusen".  Hierbei  flieset  durch  die  zwischen  den 
nasseren  Seh  au  fei  kanten  und  dem  Gerinneboden  wie  zwischen  den  seit- 
lichen Kanten  und  den  Seitenflächen  des  Gerinnes  vorhandenen  Spiel- 
räume ein  Theil  des  geschöpften  Wassers  zurück  und  kann  dieser  Verlust 
bei  langsamer  Drehung  des  Rades  so  gross  werden,  dass  dasselbe  nahezu 
keine  Förderung  ergibt.  Bei  grösserer  Geschwindigkeit  wird  der  Verlust 
kleiner,  jedoch  wird  dann  dem  Wasser  durch  die  schleudernde  Bewegung 
der  treibeodeD  Flächen  eine  unnSthig  grosse  Geschwindigkeit  ertbeilt,  so 
dass  ein  betr&chtlicber  Arbeits  verlast  eintritt.     Es  ist  daher  zweckmässig. 
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die  Radgeschwindigkeit  so  gering  zu  nehmen,  daas  eine  Wor{i;>ew^[uDg 
nur  im  geringen  Masse  entsteht,  gleichzeitig  aber  die  erwähnten  Spiel* 
räume  so  klein  als  mogHch  zu  machen.  Durch  genauen  und  steifen  Bau 
des  Rades  und  durch  sorgfältige  Herstellung  des  Gerinnes  köanen  die  Spiel- 
räume auf  etwa  25  mm  und  weniger  Breite  vermindert  werden ,  so  dass 
der  quantitative  Wirkungsgrad,  das  ist  das  Verhältniss  der  thatsächlich 
geforderten  Wassermenge  zur  theoretischen,  auf  etwa  0,9  gebracht 
wird. 

Wurfrad  und  Pumprad  haben  nicht  allein  die  Aufgabe,  das  Wasser 
zu  fordern,  sondern  sie  müssen  auch  das  Zurückfliessen  des  Aussenwassers 
in  das  Innen wasser  Verhüten,  um  jedoch  während  des  Stillstandes  das 
Rad  hiervon  zu  entlasten,  wird  in  dem  Kanal,  welcher  das  gehobene 
Wasser  ableitet,  ein  doppelflügliges  Thor,  genannt  „Wachtthür",  angebracht, 
welches  sich  unter  dem  Druck  des  gegengedrückten  Wassers  öffnet,  also 
während  des  Betriebs  offen  steht,  welches  aber  während  des  Stillstandes 
sich  selbstthätig  schliesst. 

Für  die  Schaufelformung  der  Wurf-  und  der  Pumpräder  gilt  als  Be- 
dingung, dass  die  Schaufel  möglichst,  ohne  auf  das  Wasser  zu  schlagen, 
in  dasselbe  eintaucht,  es  in  der  Richtung  der  Bewegung  vorwärts  schiebt 
und  aus  dem  Aussen-  oder  Oberwasser  wieder  herausgeht,  ohne  Wasser 
mitzureissen.  Da  bei  den  Entwässerungsanlagen,  für  .welche  Wurfräder 
angeordnet  werden,  jedoch  der  Wasserstand  im  Polder  (unter-  oder  Innen- 
wasser) wie  der  im  Mahlbusen  (Ober-  oder  Aussenwasser)  sehr  wechselt, 
so  kann  diesen  Bedingungen  nur  für  einen  vorherrschenden  Wasserstand 
einigermassen  entsprochen  werden.  Es  wird  daher  stets  ein  beträchtlicher 
Kraftverlust  .beim  Eintauchen  wie  beim  Herausgehen  der  Schaufel  ent- 
stehen. Malmedie  empfiehlt  (Prakt.  Maschinenoonstructeur  1870  S.  225), 
letztere  als  ebene  Flächen  so  gegen  den  Radumfang  zu  stellen,  dass  sie 
beim  vorherrschenden  Stand  des  Innen-  und  Aussenwassers  beim  Ein- 
tauchen denselben  Winkel  mit  dem  Spiegel  des  Innenwassers  bilden  wie 
beim  Herausgehen,  mit  denjenigen  des  Aussenwassers.  Hiernach  ergibt 
sich  für  die  gebräuchlichen  Verhältnisse  ein  Winkel  der  Schau  febrichtung 
mit  dem  Radumfang  von  60®  bis  75^  wie  es  Fig.  24  u.  25  zeigen,  welche 
die  Einrichtung  der  Wurfräder  zu  Katwijk  aan  Zee  in  Holland  verdeut* 
liehen.  Nach  Malme  die 's  Vorschlag  sind  auch  die  Schaufeln  der  zwei 
Wurfräder  des  Schöpfwerkes  zu  Fünfhausen  a.  d.  Elbe  geformt,  nur 
wurden  zur  Erhöhung  der  Festigkeit  der  Blechscbaufeln  dieselben  leicht 
gekrümmt  (vgK  Fig.  26  u.  27).  Bei  dieser  Schaufelform  wird  das  Wass^ 
bei  höchstem  Aussenwasserstand  wohl  etwas  aufgeworfen,  jedoch  tritt  letz-* 
terer  selten  ein.  Bei  höchstem  Innenwasserstand  schlagen  die  Schaufeln 
stark  auf,  es  kann  dies  jedoch  a^di  Chizzolini's  Vorschlag  durch  eine 
Spanmschütze  vermieden  werden,  welche  den  Spiegel  des  Innen wassers 
kurz  vor  dem  Rad  senkt. 
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£iiie  stärkere  ErümmuDg  zeigen  die  bei  dem  neuen  Schopfwerk  zu 
Gouda  in  Holland  aufgestellten  Rader  nach  der  Angabe  Ton  J.  D.  Rijk. 
Wie  Fig.  28  angibt,  yerlaufen  die  Schaufeln  tangirend  am  inneren  Um- 
fang des  Radkranzes  und  bilden  am  äusseren  einen  Winkel  von  30^  mit 
dem  Spiegel  des  Innenwassers.  Während  diese  ^häufeln  konvex  gegen 
das  Aussenwasser  gekrümmt  sind,  zeigen  die  durch  Fig.  29 — 34  verdeut* 
lichten  Schaufelformen  konkave  Krümmung.  Dieselbe  wurde  insbesondere 
vom  Ingenieur  H.  Overmars  in  Rotterdam  bei  seinen  „Pumprädem*',  wie 
sie  Fig.  29^32  darstellen,  benutzt.  Fig.  33  gibt  die  für  die  Räder  des 
Schopfwerkes  zu  Antwerpen  ausgeführte  Form,  welche  wohl  ein  gutes  Ab- 
laufen des  Wassers  bei  dem  Heraustreten  der  Schaufeln  aus  dem  Aussen- 
wasser,   dagegen    aber    beim  Eintauchen  ein  starkes  Aufschlagen  auf  den 


Fig.  28. 

Innenwasserspiegel  ergibt.  Auch  die  nach  einer  italienischen  Ausfuhrung 
durch  Fig.  34  gegebene  Schaufelform  leidet  an  dem  letztgenannten  üebel- 
stand,  der  durch  Anbringung  der  Spannschütze  allerdings  etwas  gemin- 
dert wird. 

Die  Fig.  24 — 34  zeigen  eine  weitere  Verschiedenheit  der  Radformung. 
Während  bei  den  Rädern  Fig.  24,  33,  34  der  innere  Radkranz  offen  ist,  ist 
derselbe  bei  den  Rädern  Fig.  26,  28  u.  29  als  volle  Trommel  gebildet.  Diese 
Anordnung  wurde  zuerst  von  Overmars  .angegeben  (vergl.  Fig.  29 — 32) 
tmd  wird  nunmehr  auch  bei  anderen  Schaufelformen  zu  gleichem  Zwecke 
ausgeführt.  £s  kann  nämlich  bei  den  durch  Fig.  24  gekennzeichneten, 
vielfach  ausgeführten  Rädern  das  Wasser  nicht  hoher  als  bis  zur  Hohe 
der  Radweile  gehoben  werden,  4&  6S  sonst  durch  den  innen  offenen 
Radkranz  wieder  zurückfliessen  würde.  Es  wird  also  bei  diesen  Rädern 
der  äussere  Durchmesser  D  beträchtlich  grosser  sein  müssen  als  die  dop- 
pelte Hubhohe  H  und  zeigen  die  Ausführungen  auch  für  H  «=  i  bis 
4  m,  D  =  5  bis  10  m.  Durch  theilweise  Schliessung  des  inneren  Rad- 
kranzes, wie  Fig.  33  zeigt,  oder  durch  doppeltgekrümmte  Schaufeln  (vgl. 
Fig.  34)  kann  wohl  das  Verhältniss  der  Hubhohe  zum  Raddurchmesser 
grösser  erhalten  werden;  am  günstigsten  wird  dieses  Verhältniss  aber  bei 
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Anordnung  einer  voUstÄndig  geschlossenen  Trommel.  Dann  erfolgt  der  Ab* 
acbloss  des  Auseenwaseeie  wUirend  des  Betriebes  nicht  allein  durch  die 
Schaufeln,  sondern  auch  durch  die  Trommel  und  es  kann  das  Wasser 
nahezu  bis  zum  Scheite]  derselben  gehoben  Terden.  Die  AuBfOfaruDgen 
zeigen   daher  bei   Hubhöhen  Ton   3   hie   6  m   Durchmesser    Ton   6   bis 


8^  m.  Die  Trommel  musB  auch  bei  niedrigstem  Innenwasaer  noch  in 
dasselbe  eintauchen;  der  hierdurch  entstehende  Auftrieb  entlastet  theU- 
weise  die  Lager,  welche  jedoch  durch  das  Aussennasser  einen  starken 
Seitendruck  erfahren.  Die  Bäder  mit  voller  Trommel  eignen  sich  beson- 
ders f&r  wechselnde  Hubhöhen,  während  diejenigen  mit  offenem  Innen- 
knmz  nur  für  gldchbleibende  Hubhöhe  zweckmässig  sind. 

OTermars  bat  femer  angegeben,    einen  m6glichBt  dichten  Ahschluss 
des  KadeB    gegen    das  Gerinne    bei  Holzrädern    durch    genaues  Abdrehen, 
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M  enenieD  R&deni  dnreh  an  die  iaBveren  and  seitiicben  Schftuielkflfitea 
gesolinubte  H<^leiflteB  von  etwa  100  mm  beeieb.  50  mm  Breite  and  90  mm 
Dicke  zu  bewirken ;  diese  Leisten  werden  mit  versenkten  Scbnvoben  befestigt 
«ad  sauber  abgedreht,  daa  Gerinne  wird  entweder  aus  harten  Quadern, 
wek^  gescbliUen  werden,  oder  Ziegeisteinmau^'werk  mit  Cementüb«nstig 
gebildet  Im  letsteren  Fall  wird,  wenn  der  Oement  neeh  weich  ist,  das 
Rafd  eiBgeh&ngt  und  gedreht,  wobei  die  Leisten  dann  den  Puts  so  ab« 
strnoh«],  dass  ein  fast  dichter  Abschhiss  erreicht  wird.  Dies  setKt  jedoch 
voraus,  dass  die  Gründung  von  Rad  und  Gerinne  vollkommen'  sicher 
und  das  Rad  sehr  steif  gebaut  ist.  Overraare  glaubte,  auf  die  ange- 
gebene Weise  auch  «ine  saugende  Wirkung  der  Schaufeln  zu  enielen, 
jedoch  haben  die  Ausführungen  dies  nicht  erg^>en,  es  zeigte  sich  viel* 
mehr,  um  ein  Schleifen  der  Schaufehi  am  Gerinne  zu  verhOten,  nothwen- 
dig,  den  Spielraum  zwischen  Rad  und  Gerinne  gr^er,  etwa  10  mm  bis 
25  mm,  zu  nehmen,  wtUireod  man  mit  5  mm  auszukomm«n  glaubte.  Hier- 
durch aber  ergibt  sich  wie  bei  den  gewohnlichen  Wurfrfidem  ein  be- 
trichtlicher  Waeserveriust,  der  bis  auf  15  bis  20  7o  ^^  S^^^^^^^^^  ^®^S^ 
steigen  kann. 

Das  Overmars'sche  Rad  wird  gewohnlich  als  „Pumprad^  be- 
s^choet,  mit  gldchem  Rechte  können  aber  auch  die  Rfider  Fig.  26  u.  28 
„Pumpräder ^  genannt  werden. 

An  Stelle  des  Aufleiters  tritt  bei  den  RSdem  mit  voller  Trommel  ein 
gemauerter  Kropf,  dessen  Lfinge  nur  etwas  grösser  als  der  Abstand  je 
zweier  Schaufeln  zu  sein  braucht.  Die  dicht  an  das  Rad  tretenden 
Wangenmauem  vrerden  nicht  länger  als  der  Kropf  gemacht  und  ihre 
Kanten  so  gebildet,  dass  sie  sich  der  Schaufelform  anpassen,  wie  z.  B. 
bei  den  Fig.  28  und  29  angegeben  ist,  in  welchen  die  Kanten  der  Wangen- 
mauem nach  den  Linien  a  b  c  d  e  f  verlaufen.  Das  an  letztere  anschliessende 
Zu-  und  Abflussgerinne  erweitert  sich,  so  dass  das  Einlaufen  des  Wassers 
auch  seitlich  in  die  Schaufeln  und  damit  ungehindert  erfolgt.  Diese 
Formung  der  Wangen  erlaubt  daher,  die  Pumpräder  schneller  als  die 
Wurfräder  laufen  zu  lassen,  da  die  bei  den  letzteren  bei  schnellem  Gang 
eintretende  Senkung  des  Innen  Wasserspiegels  kurz  vor  dem  Rad  durch 
die  Möglichkeit  des  seitlichen  Wasserzuflusses  vermieden  wird;  ebenso 
tritt  bei  den  Pumprädem  auch  das  bei  schnellem  Gang  entstehende  Auf<- 
werfen  des  geförderten  Wassers  in  geringerem  Masse  als  bei  den  Wurf^ 
rädern  ein.  Beides,  Senkung  des  Innenwaesers  und  Hebung  des  Ober- 
wassers, vermehren  aber  die  zu  überwindende  Förderhöhe  und  ergeben 
daher  einen  Arbeitsveriust. 

Die  Ausfuhrungen  zeigen  allerdings  keinen  ünteiBchied  in  der  üm- 
^gBfoschwindigkeit  der  Wurf-  und  Pnmpräder,  dieselbe  wird  zwischen 
1  und  3m  genommen,  woraus  sich  bei  den  für  Entwässerungsanlagen  ge- 
bräuchlichen Raddorehmessem  eine    Umdrehungszahl  von  2  bis  5  ergibt. 
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Es  mu88  daher  zwischen  der  Kraftmaschine  und  der  Radwelle  eine  Umsetzung 
108  Langsame  angeordnet  werden,  wofür  gewöhnlich  ein  ZahnradTorgelege 
gewählt  wird. 

Wie  erwähnt^  werden  bei  gleicher  Forderhöhe  die  Wurfräder  erheblich 
kleiner  als  die  Pumpräder,  als  welche,  dem  Sprachgebrauch  entsprechend, 
die  Räder  mit  yoUer  Trommel  bezeichnet  werden  mögen.  Für  H  >  3  m 
würde  es  bei  Anwendung  von  Wurfrädem  zweckmässiger  sein,  die  Hub- 
höhe zu  theilen  und  zwei  oder  mehrere  kleinere  Räder  hinter  einander 
aufzustiellen. 

Die  gebräuchlichen  Abmessungen  der  Wurfiräder  sind  folgende:  äusserer 
Raddurchmesser  5  bis  10  m,  Radbreite  1  bis  3,5  m,  Schautelläng« 
0,7  bis  2,4  m.  Die  Schaufelzahl  wird  gewöhnlich  zwischen  28  und  32 
genommen;  die  Räder  bei  Atfeh  in  Aegypten  haben  allerdings  80  Schaufeln. 
Die  Fumpräder  erhalten  weniger  Schaufeln,  6  bis  10,  die  Schaufeltiefe 
wird  zwischen  '/g  und  Yq  vom  äussern  Raddurchmesser  genommen,  letzterer 
zwischen  5  und  8  m  gewählt,  die  Radbreite  ist  1  bis  3  m.  Der  quantitative 
Wirkungsgrad  beträgt  bei  den  Wurfrädem  etwa  0,8,  bei  den  Pumprädem 
kann  er  bis  zu  0,95  gesteigert  werden.  Der  mechanische  Wirkungsgrad, 
d.  i.  das  Yerhältniss  zwischen  geleisteter  und  aufgewendeter  Arbeit  hat 
sich  nach  Versuchen  an  verschiedenen  Ausfuhrungen  zu  0,7  bis  0,8,  bei 
den  Pumprädern  noch  etwas  höher  ergeben. 

Bei  den  Wurf-  und  Pumprädern  kann  eine  Bewältigung  verschieden  r 
Wasserstände,  wie  sie  bei  den  Entwässerungsanlagen  auftreten,  durch  Auf- 
stellung mehrerer  Räder  neben  einander  erreicht  werden.  Bei  der  grössten 
Hubhöhe  werden  dann  nur  ein  oder  zwei  Räder  von  der  Kraftmaschine, 
die  gewöhnlich  eine  Dampfmaschine  ist,  getrieben;  bei  der  kleinsten  Hub- 
höhe werden  sämmtliche  Räder  in  Bewegung  gesetzt,  bei  mittleren  Hub- 
höhen entsprechend  viel  Räder.  So  ist  z.  B.  bei  dem  Schöpfwerk  zu 
Gouda  in  Holland  folgende  Anordnung  getro£fen:    Es  wird  mit 

6  Rädern  bis  0,5  m  Hubhöhe, 
5        -  -    0,75  - 

4       -         -    0,2    - 
3        -         -    1,9    - 
2       -         -    2,15- 
geschöpft.     Hierdurch  wird  stets  nahezu  dieselbe  Betriebsarbeit  der  Dampf- 
maschine beansprucht,  die  daher  entsprechend  .die&tir  regelmässigen  Leistung 
zu   berechnen    ist.     Allerdings  geht  durch  das  Aus-  und  Ankuppeln  der 
Räder  Zeit   verloren,  *  das  Ausschöpfen   bestimmter  Wassermengen    dauert 
bei  grösseren  Hubhöhen  um  so  länger  und  es  kann  der  Betrieb  zur  schnellen 
Bewältigung  grosser  Wassermengen  nicht  verstärkt  werden.  — 

'  Die  Anordnung  mehrerer  Räde^  neben  einander  ist  vielfach  auch  noch 
deswegen  erforderlich ,  um  nicht  zu  breite  Räder  zu  erhalten,  bei  welchen ' 
die  Radwelle  zittert  und  dann  entweder  die  Schaufeln  am  Gerinne  schleifen 
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oder  der  Spielraum  zwischen  diesem  xind  dem  Rad  entsprechend  grosser  ge- 
nommen werden  muss. 

Die  älteren  Wurfrader  sind  ganz  in  Holz  mit  ebenen  Schaufeln  ausge- 
führt. Einige  Arme  umfassen  die  Holzwelle  und  sind  an  den  Ereuzungs- 
stellen  in  einander  verzapft  und  noch  durch  doppelte  Riegel  und  Reifen 
mit  einander  «verbunden,  welche  zur  Befestigung  der  übrigen  Schaufeln 
dienen;  auch  ältere  Overmars'sche  Räder  zeigen  Holzbau«  Bei  den 
neueren  Ausführungen  wird  zum  Bau  nur  £isen  verwendet,  ausgenommen 
für  die  ebenen  Schaufeln,  welche  gewohnlich  aus  Holz  hergestellt 
werden. 

Eine  Anordnung  der  letzteren  Art  ist  für  die  6  Wurfräder  des  Schöpf- 
werkes zu  Eatwijk  aan  Zee  zur  Ausführung  gekommen.  (Vgl.  Fig.  24  u.  25.) 
Die  Dampfmaschine  von  615  e  Nutzleistung  steht  in  der  Mitte  der.  Anlage 
und  treibt  durch  .  zwei  21ahnradvorgelege  zwei  schmiedeeiserne  Wellen, 
auf  welchen  je  3  Räder  von  9  m  Durchmesser  und  2,45  m  Schaufelbreite 
sitzen  und  deren  Dicke  von  510  mm  am  ersten  Rade  bis  auf  410  mm  am 
letzten  abnimmt.  Jedes  Rad  ist  mit  drei  gusseisernen,  durch  Winkeleisen 
gegenseitig  verbundenen  Armsternen  versehen,  an  deren  Kranz  schräg  zum 
Umfange  Winkeleisen  befestigt  sind,  auf  welche  die  Schaufelbretter  ge-' 
schraubt  werden. 

Auch  die  im  Jahre  1885  fertiggestellte  grossartige  Schöpfwerkanlage 
zu  Atfeh  in  Aegypten,  durch  welche  zur  Bewässerung  von  Ländereien  in 
24  Stunden  2500000  cbm  Wasser  aus  -  dem  Nil  genommen  und  je  nach 
dem  Stand,  desselben  0,5  m  bis  2,6  m  hoch  gehoben  werden,  enthält  eiserne 
Räder  mit  ebenen  Holzschaufeln.  Die  Anlage  wurde  als  Ersatz  eines 
Pumpwerkes  eingerichtet;  die  vier  Zwillings-Balanciermaschinen  des  letzteren 
wurden  beibehalten  und  treiben  nunmehr  4  Räder  von  10  m  Durchmesser, 
von  denen  zwei  Sm  und  die  anderen  3,6  m  breit  sind. 

Diese  Räder  tauchen  beim  niedrigsten  Wasserstand  1,7  m  tief  ein  und 
erhalten  eine  Umfangsgeschwindigkeit  von  2,29  m.  Die  breiteren  Räder 
haben  5,  die  schmaleren  4  Armsterne,  von  denen  jeder  10  Arme  enthält,  die 
aus  U-£isen  gebildet  sind.  Achtzig  Schaufeln  aus  Tannenholz  sind  tangential 
zu  einem  Kreise  von  2  m  Durchmesser  gestellt  und  werden  durch  vier 
Winkeleisenringe  unter  einander  versteift.  Das  Kropfgerinne  ist  in  Mauer- 
werk ausgeführt  und  mit  gusseisernen  bearbeiteten  Platten  so  ausgelegt, 
dasa  der  Spalt  zwischen  Kjad  und  Gerinne  nur  5  mm  beträgt.  Es  sind  ferner 
zwei  Verbund -Dampfmaschinen  aufgestellt,  durch  welche  weitere  vier 
Räder  von  10  m  Durchmesser  und  3,6  m  Schaufelbreite,  2  m  Kranzbreite 
mit  doppeltem  Zahnradvorgelege  getrieben  werden. 

Diese  Räder  tauchen  beim  niedrigsten  Wasserstand  1,2  m  tief  ein, 
die  Zahl  der  Schaufeln  und  die  Einilchtung  ist  gleich  der  der  vorbe- 
schriebenen Räder;  die  Umfangsgeschwindigkeit  ist  0,9  m,  was  einer  Um- 
drehungszahl von  1,91  in  der  Minute  entspricht.   Jedes  der  letzbeschriebenen 
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R&d«r  kann  bis  za  144  cbm  Wasser  bei  einer  Umdrehung  heben,  jedes  der 
erstbeschriebenen  146  bezw.  175  cbm. 

Rader,  welche  nahezu  yollstandig  aus  Schmiedeeisen  hergestellt  sind, 
besitzt  das  Schöpfwerk  zu  Fünfhausen  a.  d.  Elbe  (Tgl.  Fig.  26  u.  27). 
Eine  Zwillings -Dampfiaiaschine  Ton  25  e  Nutzleistung  treibt  durch  ein 
ZahnradTorgelege  mit  dem  Umsetzungsverh&ltniss  i  :  8  einer  Stahlwelle  von 
200  mm  Durchmesser,  mit  welcher  die  gussetsemen  Wellen  zweier  Schopf- 
r&der,  deren  Anordnting  aus  Fig.  26  und  27  ersichtlich  ist,  gekuppelt 
werden;  für  die  grössere  Hubhöhe,  welche  zwischen  1,15  m  und  2,3  m 
wechselt,  wird  nur  ein  Rad  betrieben.  Durch  seitlich  an  den  Schaufel- 
kanten und  dem  Trommelumfang  befestigte  Holzleisten  wird  ein  möglichst 
dichter  Anschluss  an  das  Gerinne  erreicht.  Die  Figuren  geben  die  Ab- 
messungen der  Einzeltheile  an. 

Die  Rader  mit  Overmars-Schaufeln  werden  bei  neueren  ^Anordnungen 
ganz  in  Eisen  ausgeführt,  wie  die  Fig.  31  und  82  zeigen.  Zum  mo^chst 
dichten  seitlichen  Abschluss  sind  wiederum  an  den  seitlichen  Schaufel- 
kanten und  dem  Trommelumfang  Holzleisten  a  befestigt,  welche  abgedreht 
werden. 

Bei  der  Wahl  zwischen  Wurf-  und  Pumpradem,  also  zwischen  Rädern 
ohne  und  mit  voller  Trommel,  ist,  abgesehen  von  dem  bereits  besprochenen 
Verhältnisse  zwischen  Hubhöhe  und  Raddurchmesser,  zu  beachten,  dass  die 
ersteren  Räder  sich  für  wechselnde  Hubhöhe  weniger  gut  als  die  Pump- 
räder eignen.  Die  Wurfräder  sind  also  unzweckmässig,  wenn  sehr  hohes 
Aussenwasser  die  günstige  Hubhöhe  übersteigt  und  der  Betarieb  während 
dieser  Zeit  nicht  ausgesetzt  werden  kann.  Gegenüber  den  Schöpfrädem, 
Wasserschnecken  und  Wasserschrauben  haben  die  Wurf-  und  Pumpräder 
den  Yortheil,  dass  sie  das  Wasser  nicht  höher  heben  als  es  nothwendig 
ist,  dass  also  der  Yortheil  niedrigen  Aussen  Wasserstandes  ausgenutzt  wer- 
den kann.  Den  Wurf-  und  Pumpradem  ist,  wie  allen  Schöpfwerken  der 
Nacbtheil  eigen,  dass  sie  nur  langsam  laufen  dürfen,  dass  also  einer- 
seits zwischen  der  treibenden  Kraftmaschine  und  dem  Rad  eine  Geschwin- 
digkdtsum Setzung  eingeschaltet  werden  muss  und  ferner  die  Leistungsmenge 
durch  schnelleren  Gang  nicht  erhöht  werden  kann.  Mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit sinkt  der  Wirkungsgrad  der  Wurf-  und  Pumprader  bedeu- 
tend. Die  nachstehende  Tafel  gibt  Angaben  iur  einige  neuere  Anlagen 
von  Wurf-  und  Pumprädern.  Ein  Ton  Runde  in  der  Zeitschrift  für 
Bauwesen  1884  S.  279  yeröfFentlichtes  Yerzeichniss  der  in  Preussen 
bestehenden  Schöpfwerkanlagen  lässt  leider  für  die  Wurfräder  die  Angaben 
der  Radabmessungen  und  Radgeschwindigkeit  Termissen. 

Die  Wasserschraube  ist  bei  Entwässerungsanlagen  noch  vielfach 
in  Anwendung.  Die  Wirkungsweise  ist  diejenige  der  Wasserschnecke;  die 
Einrichtung  unterscheidet  sich  von  derjenigen  der  letzteren  nur  dadurch, 
dass  hier  die  in  Holz  oder  Eisen  hergestellte  Schraube  sich  mit  Spielraum 
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in  einem  festen,  oben  offenen  Gerinne  bewegt.  Dieser  Spietraum  kann 
bei  genauer  Auefühning  bis  auf  5  mm  gebracbt  werden,  und  es  wird  aatQrlicb 
der  durch  Zurückfliesaen  entstehende  FIuBsigkeitsverlust  um  so  kleiner, 
je  geringer  der  Spielraum  gemacht  wird. 

Das  Gerinne  wird  in  Mauerwerk,  Holz  odqr  Eisen  hergestellt  Eine 
Anordnung  der  ersteren  Art  zeigt  Fig:  35,  welche  die  Einrichtung 
für  die  Entwässerung  des  Prinz  Alexander-Polders  bei  Rotterdam  ver- 
deutlicht Hierbei  treibt  eine  Dampfmaschine  von  60  e  zwei  dreigängige 
Schrauben  von  1,5  m  Durchmesser  und  10,5  m  Länge.  Die  Schraube  wird, 
falls    sie    in  Holz    angeordnet    ist,    wie   das  Gewinde  der  Wasserscbnecke 


rig.  SS. 

aus  einzelueu  windachiefeD  Brettstücken  zusammengesetzt  oder,  wie  Fig.  36 
zeigt,  aus  schmalen  kreisausechDittfürmigen  Holzstücken  gebildet,  die 
sich  fiberdecken,  in  die  hölzerne  Welle  eingezapft  und  durch  Bandeisen 
gegenseitig  verbunden  sind.  Diese  Formung  wurde  bei  den  Schrauben 
der  -vorgenannten  Anlage  xur  Ausführung  gebracht,  als  die  vorher  vor- 
handenen etaeroen  Schrauben  sich  durchgeschlagen  hatt«D  und  ersetzt 
wurden.  Die  Einrichtung  einer  durch  Eisenblech  hergestellten  Schraube 
ist  durch  Fig.  37  verdeutlicht;  hierbei  ist  die  Welle,  welche  gleichfalls  aus 
Blech  oder  auch  aus  Gusseisen  gebildet  werden  kann,  aus  Holz  hergestellt. 
Die  eiserne  Schraube  wird  an  der  Ausaenkante  mit  HolEieisten  versehen, 
welche  geuau  abgearbeitet  werden  können,  um  den  erwähnten  Spielraum 
zwischen  Schraube  und  Gerinne  möglichst  gering  zu  erhalten.  Bezüglich 
der  Abmessungen  der  einzelnen  Theile,   der  Neigung  der  Welle  gegen  die 
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Wagrechte,  der  Gäpgigkeit  der  Schraube  und  des  Neigungswinkels  derselben 
gelten  dieselben  Bedingungen  wie  bei  der  Wasserschnecke.  Bei  der 
Wasserschraube  kommt  jedoch  noch  in  höherem  Grade  als  bei  der  Schnecke 
in  Betracht,  dass  die  Welle,  da  sie  zwischen  den  Lagern  nicht  gestützt 
werden  kann,  kräftig  genug  gemacht  wird,  um  der  Verdrehung  wie  der 
durch  Eigengewicht  der  Schraube  und  Wasserdruck  entstehenden  Biegungs* 
beanspruchung  Widerstand  leisten  zu  können. 


Flg.  36. 


Fig.  87. 


Für  wechselnde  Förderhöhe  ist  die  Wasserschraube  ebenso  wenig 
wie  die  Wassersch necke  geeignet,  da  bei  beiden  der  Ausguss  in  seiner 
Höhenlage  nicht  -verändert  werden  kann,  also  stets  für  den  höchsten 
Aussenwasserstand  angeordnet  werden  muss  und  dann  auch  bei  niedrigem 
Stand  das  Wasser  auf  dieselbe  Höhe  gefordert  wird.  Ein  wechselnder 
Innenwasserstand  verursacht  bei  der  Wasserschraube  keine  Verschiedenheit 
in  der  Art  der  Förderung,  bei  der  Tonnenmühle  jedoch  kommt  die  Ein- 
trittsöffnung des  Mantels  mehr  oder  weniger  unter  Wasser  und  ändert  sich 
dadurch  der  Wirkungsgrad  etwas,  wie  schon  erwähnt  wurde. 


Leistung  der  Schfipfwerke. 

Die  Flüssigkeitsmenge  Q,  welche  von  einem  Schöpfwerk  beliebiger 
Art  in  der  Sekunde  auf  die  Hubhöhe  H  gefördert  wird,  ergibt  sich  zu 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  q  die  Flüssigkeitsmenge,  welche  von 
einem  Gefass  oder  einer  treibenden  Fläche  in  Verbindung  mit  dem  festen 
Gerinne  geschöpft  wird,  m  die  Zahl  dieser  einzelnen  Flüssigkeitsmengen, 
welche  in  der  Sekunde  in  das  Abflussgerinne  ausgegossen  werden,  [i  den 
quantitativen  Wirkungsgrad,  das  ist  das  Yerhältniss  der  wirklich  geförderten 
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Flüssigkeitamenge  zu  derjeoigeD,  welch«  gef5rd«rt  werden  w&rde,  wenn 
keine  Wassenreiinste  eintraten.  Diese  theoretische  Fordennenge  ist  mq. 
Die  Flüssigkeiteverluste  entstehen  bei  den  mit  GeflUsen  ausgerüsteten 
Schopfwerken  durch  Undichtheit  der  Geßwse,  durch  Ausgiessen  wahrend 
der  Förderung  in  Folge  zu  grosser  Fördergetfchwindigkeit  und  dadurch 
entstehenden  Schwankens  des  Flissigkeitsspiegels  in  den  Gef&ssen,  ferner 
durch  schlechte  Anordnung  des  Ausgusses^  so  dass  hierbei  ein  Theii  der 
Flüssigkeit  nicht  in  das  Abflussgerinne  gelangt,  sondern  nach  dem  Zulauf- 
gerinne zurückfallt.  Bei  den  Maschinen  zur  schopfenden  Forderung 
mittels  bewegter  Flächen  kann  dieser  letztgenannte  Flussigkeitsrerlust  nur 
bei  dem  Scheibenwerk  (Eettenpumpe)  eintreten,  bei  allen  Maschinen  dieser 
Gruppe  entsteht  aber  ein  ziemlich  betrachtlicher  Verlust  durch  Zurück- 
fliessen  von  Flüssigkeit  in  den  Spalträumen  zwischen  den  treibenden  Flächen 
und  dem  Gerinne. 

Die  genannten,  bei  den  mit  Schopfgefassen  ausgerüsteten  Schopf- 
werken möglichen  Flüssigkeiteverluste  können  yermieden  werden,  so  dass 
der  quantitative  Wirkungsgrad  ji  für  diese  Gruppe  von  Schöpfwerken, 
gute  Ausführung  und  massige  Fqrdergeschwindigkeit  vorausgesetzt, 
gleich  1  gesetzt  werden  darf.  Der  Spaltverlust  bei  der  zweiten  Gruppe 
von  Schöpfwerken  Hesse  sich  nur  durch  vollkommen  dichten  Schluss 
der  treibenden  Fläche  am  Gerinne  vermeiden,  hieraus  würde  sich  aber, 
abgesehen  von  der  Schwierigkeit  der  Herstellung,  ein  beträchtlicher  Rei- 
bungsverlust ergeben,  andererseits  die  Gefahr  eines  Kkmmens  der  trei- 
benden Fläche  entstehen,  so  daas  stets  ein  gewisser  Spielraum  angeordnet 
wird.  Der  hierdurch  eintretende  Spaltverlust  wird  von  der  Breite  dieses 
Spielraums  und  der  Höhe  der  darüber  stehenden  Flüssigke&tssäule  abhängen. 
£ine  genaue  Berechnung  dieses  Spaltverlustes  findet  sich  für  Wasserräder 
in  dem  Werke  von  Professor  Bach  „Die  Wasserräder^  und  kann  nach 
derselben  auch  der  Spaltveriust  bei  den  Wurf-  und  Pnmprädern  bestimmt 
werden;  für  die  Kettenpumpe  findet  sich  eine  derak'tige  Berechnung  in 
Professor  Herrmann 's  Neubearbeitung  von  Weisbach's  Ingenieur-  und 
Maschinen-Mechanik,  III.  Theil,  II.  Abth.  S.  802.  Indem  auf  diese.  Aus- 
führungen verwiesen  werden  möge,  sei  hier  angegeben,  dass  der  quantitative 
Wirkungsgrad-  bei  guten  Ausführungen  von  Schöpfwerken  der  zweiten 
Gruppe  zwischen  0,8  und  0,9  gesetzt  werden  kann.  Die  Zahl  m  kann 
in  jedem  Falle  leicht  bestimmt  Werden.  Beim  Eimerwerk  und  bei  der 
Kettenpumpe  ist 

wobei  V  die  Geschwindigkeit  der  Förderkette,  a  der  Abstand  zweier  Gefiisse 

oder  zweier  treibender  Flächen  von  einander  ist.    Bei  den  Schöpf-,  Wurf- 

und  Pumprädern  ergibt  sich 

n  z 
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wenn  mit  z  die    Zabl   der    Gefösse  oder   Schaufeln   und  mit  n  die  Um- 
drehungszahl des  Rades  in  der  Minute  bezeichnet  wird. 

Für  die  Wasserschnecke  und  die  Wasserschraube  ist  auch  m  3=  — -^ 

wobei  hier  z  die  Anzahl  der  Schraubenwindungen  und  n  wiederum  die  Um- 
drehungszahl in  der  Minute  bedeutet. 

Die  Flussigkeitsmenge  q  ist  entweder  aus  der  Zeichnung  oder  durch 
Rechnung  zu  ermitteln.  Im  Allgemeinen  ist  q  von  der  Form  der  schopfenden 
Zelle  und  der  Lage  derselben  in  dem  Augenblick,  in  welchem  sie  das 
Unterwasser  yerlässt,  oder  in  welchem  das  Einfliessen  aufbort,  abhängig. 
Bei  den  Eimerwerken,  Schöpf-,  Trommel-  und  Schneckenradern  ist  daher 
zweckm'&ssig  durch  Aufzeichnen  der  Gefassform  in  der  bezeichneten  Lage 
der  Werth  von  q  au  finden.    Fiir  die  Kett6npumpe   kommt  in  Betracht, 


Fiff.  38. 


wie  tief  das  Steigrohr  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  eintaucht.  Voraus- 
gesetzt, dass  die  Eintrittsmündung  des  Steigrohrs  Yollstandig  in  der  Flüssig- 
keit sich  befindet,  so  ist  nach  Fig.  38 

wobei  k  die  Eintauchtiefe,  gemessen  bis  zum  Mittelpunkt  der  Eintrittsöffnung, 
f  der  Querschnitt  des  Steigrohrs  von  rechteckiger  oder  kreisförmiger  Form 
ist.  Die  Bedingung  für  diese  Gleichung  besteht  darin,  dass  der  Flüssig- 
keitsspiegel  in  dem  Augenblick  des  Eintritts  der  treibenden  Scheibe  in 
das  Steigrohr  die  vorlaiifende  Scheibe  nickt  berührt,  dass  also,  wenn 
der  Abstand  zweier  Scheiben  mit  a  bezeichnet  wird 


a 


>-.^  -f- 


=- sin^  tg^ 

ist.    Für  die  senkreehte  Lage  der  Steigröhre  wnrd 

q  =  k  f ,  wobei 
a>k. 
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Ist  aber 


sin/J         tg/9 

80  berührt  die  Flüssigkeit  die  Torlaufende  Schaufel  und  es  wird  für  diese  q 
Fall  für  ein  Steigrohr  von  rechteckigem  Querschnitt  2rb 

q  =  b    j   2  r  a  —  Lv  "^  sin  ß)  "^  "^J  igßV 

für  den  kreisförmigen  Querschnitt  n  r', 

q  =  7ir>a-.[g~  (K(2r-htg/J)htg/J(3r*-htgi5(2r-htg/J)) 

-h  3  r»  (h  tg  ^  —  r)  arc  cos  LzIL^ j J  ^ 


hierbei  ist 


k 

h  =  a .-— -4- 


8in/J       tg  ß 

Für  die  Wurf-  und  Pumpräder  lässt  sich  aus  der  Scfaaufelform  und 
der  Eintauchtiefe  wohl  auch  in  jedem  Falle  die  Flüssigkeitsmenge  q  be- 
stimmen; es  ist  jedoch  für  die  Rechnung  einfacher,  unmittelbar  die  bei 
einer  Umdrehung  geförderte  Flüssigkeitsmenge  zu  bestimmen.  Dieselbe 
ist  bei  den  Pumprädem  theoretisch  genau  gleich  dem  Inhalt  des  Schaufel- 
ringes, da  die  Trommel  stets  in  das  Unterwasser  eintauchen  soll.  .  Wird 
deren  Durchmesser  mit  D|,  der  äussere  Durchmesser  des  Schaufelkranzes 
mit  D,  die  Schaufelbreite  mit  B  bezeichnet,  so  ist  unter  Einführung  des 
quantitativen  Wirkungsgrades  f* 

^      ^  4  60* 

Für  die  Wurfräder  berechnet  sich  Q  in  gleicher  Weise ,  jedoch  nur 
unter  einer,  wenn  auch  zulässigen  Ungenauigkeit;  es  wird,  wenn  die  loth- 
recht  gemessene  Eintauchtiefe  der  Schaufeln  a  ist, 

^             (D*— (D  — 2a)»)_   n  ^  /o   ti      o  ümj  » 

Q  =  ^^i ^ ^B^  =  ^-2-(2aD-2a»)B^. 

Für  Ueberschlagsrechnungen  kann  die  angenäherte  Formel 

Q„=^aBv 

benutzt  werden,  wobei  y  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  bezeichnet. 
Für  die  Wasserschnecke  und  die  Wasserschraube  kann  der  Inhalt  q  eines 
flüssigkeitführenden  Gewindebogens  nicht  auf  einfachem  Wege  bestimmt 
werden,  da  die  körperliche  Gestalt,  welche  di^  Flüssigkeitsmenge  in  der 
Schraube  annimmt,  von  Cylinder-  und  Schraubenflächen  und  einer  wag- 
rechten Ebene  begrenzt  wird.  Professor  Herr  mann  hat  in  Weisbach'a 
Ingenieur-  und  Maschinen  -  Mechanik,  III.  Theil.  II.  Abth.  S.  819  eine 
graphische  Ermittlung  für  q  angegeben,  auf  welche  hingewiesen  sein  möge. 
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Formeln,  nach  welchen  q  berechnet  werden  kann,  wurden  schon  von 
Eytelwein,  Bernoulli,  Euler,  Navier,  Pitot  aufgestellt,  und  in 
neuerer  Zeit  von  Grahn,  Kopeke  und  Erohnke.  Da  die  Formeln  der 
beiden  letztgenannten  gut  mit  der  Praxis  stimmende  Ergebnisse  liefern,  so 
seien  sie  hier  angeführt. 

Die  Formel  von  Kopeke  lautet  (siehe  Zeitschrift  des  Arch.-  und  Ing.- 
Yereins  zu  Hannover  1860,  S.  263) 


^==^^{^  -  ^^^  («m  +  ä) 


wobei  a  den  Abstand  zweier  Gänge  längs  der  Achse  gemessen,  ß  den 
Neigungswinkel  der  Schrauben  welle  gegen  die  Wagrechte,  a^  den  mittleren 
Neigungswinkel  der  Sehraubenfläche  bedeutet;  F  ist  die  Querschnittsfläche 
der  FlussigkeitsfuUung  bei  wagrecht  gedachter  Lage  der  Schnecke  und  ist 
zu  bestimmen  aus 

F  =  R»  (1+  arc  sin  -M  -f-  r  VW-^^^—  r>  n  ; 

R  und  r  sind  die  Radien  der  Schraube  und  der  Spindel. 

Für  r  =  0,4  R  wird 

F  =  1,846  R>, 

da  ferner  bei  einer  z  gängigen  Schraube  von  der  Steigung  s 

8  R  +  r  ^     ^ 

a  ==  -^-  =  -2—  2  71  tg  a„, 

so  wird  für  a„  =  30  0  und  r  =  0,4  R 

2,588  R 


unter  Annahme  Ton  y9  =  30^  wird  dann 

2,2917  R» 
^  z 

Die  in  der  Sekunde  geförderte  Flüssigkeitsmenge  Q  wird  unter  den 
genannten  Annahmen  somit  nahezu 

Q  ==  ^  m  q  =  ^  -^  2,3  R»  =  0,0382  f*  n  R». 

Kröhnke  entwickelt  am  angegebenen  Orte  die  Formeln 

Q  =  0,7017  R*  für  vierg&ngige  Schraaben, 
'  Q  =  0,736    R'  für  fünfg&ngige  Schraaben, 

unter  der  Voraussetzung,    dass  R  =  3  r,  a,  =  45®,  y5  =  30®  und  die 

21 
Zahl  der  Umdrehungen  =  -^   genommen    wird.      Unter    Zugrundelegung 

eines  Wirkungsgrades  von  0,84   ergeben  sich   die  Werthe  nachstehender 
Zahlentafel: 

Hartmann.  5 
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Durch- 

Um- 

Geförderte 

Becrlebe- 

Durch- 

Um- 

Oeförderte 

Betrlebf- 

neiMT  der 

drehongs« 

Flfiwiffkeitt- 
menge  in  der 

•tirke  mr 

1  m  Hub- 

menerder 

drehange- 

FlÜMiffkeits- 
menge  in  der 

stlrke  fflr 
1  m  Hub- 

Schneek« 

zahl  in  der 

Sekunde 

höhe 

Sehnecke 

sahl  in  der 

Sekunde 

höhe 

m 

Minute 

i»bm 

e 

m 

Minute 

cbm 

e 

0,2 

210 

0,007 

0,11 

1,3 

82 

0,2% 

4,70 

0,3 

140 

0,016 

0,25 

1,4 

30 

0,344 

5,46 

0,4 

105 

0,028 

0,44 

1,5 

28 

0,395 

6,27 

0,6 

84 

0,044 

0,70 

1,6 

26 

0,449 

7,13 

0,6 

70 

0,063 

1,00 

1,7 

25 

0,508 

8,06 

0,7 

60 

0,085 

1,35 

1,8 

23 

0,568 

9,00 

0,8 

52 

0,112 

1,78 

1,9 

22 

0,633 

10,05 

0,9 

46 

0,142 

2,25 

2,0 

21 

0,702 

11,15 

1,0 

42 

0,175 

2,78 

2,1 

20 

0,774 

12,29 

1,1 

38 

0,212 

3,37 

2,2 

19 

0,849 

13,48 

1,2 

36 

0,253 

4,00 

2,3 

18 

0,928 

14,73 

Malmedie  empfiehlt  (Prakt.  Maschinenkonstrukteur  1870  S.  258),  die 
Flüssigkeitsmenge  Q  aus  der  Formel 

Q  =  0,3.-^   7iR>.8 

zu  berechnen,  welche  genügend  genaue  Ergebnisse  liefern  soll. 

Die  Nutzleistung  eines  Schopfwerkes  beliebiger  Art  ergibt  sich 
in  mkg  und  für  eine  Sekunde  zu  7^  Q  H,  da  in  der  Sekunde  ein  Flüssig- 
keitsgewicht  y  Q,  mit  y  das  spezifische  Gewicht  der  zu  fördernden  Flüssig- 
keit bezeichnet,  auf  die  Hohe  H  zu  heben  ist. 

Die  Arbeit,  welche  am  Schöpfwerk  aufgewendet  werden  muss,  um 
diese  Nutzleistung  zu  erbalten,  wird  um  den  Betrag  der  Arbeitsverluste 
grösser  als  diese  sein  müssen.  Letztere  rühren  von  dem  Widerstände  her, 
^reichen  das  ifthöpfende  Gefass  oder  die  treibende  Fläche  bei  dem 
Durchgang  durch  die  Flüssigkeit  erfahrt,  ferner  von  den  Reibungswider- 
standen  der  bewegten  Theile  des  Schöpfwerkes ;  ein  weiterer  Arbeits  Verlust 
ergibt  sich  daraus,  dass  die  Trägheit  der  Flüssigkeitsmasse  überwunden 
werden  muss,  also  derselben  eine  gewisse  Geschwindigkeit  ertheilt  wird, 
die  nur,  wenn  eine  Wurfbewegung  beabsichtigt  ist,  theilweise  wieder  zur 
Ausnutzung  kommt.  Dieser  Arbeitsverlust  ist,  wenn  v  die  Geschwindigkeit 
der  bewegten  Gefasse  oder  Flächen  bezeichnet 


1000  yQ -2 


g 


um  femer  ein  ungehindertes  Ausgiessen  der  geförderten  Flüssigkeit 
zu  erhalten,  muss  dieselbe  hoher  gehoben  werden,  als  die  Förderhöhe 
angiebt,  hierdurch  entsteht  wiederum  ein  Arbeitsyerlust. 

Eine  genaue  Bestimmung  dieser  sämmtlichen  Arbeitsverluste  ist  nicht 
möglich;  es  müssen  hier  Erfahrungszahlen  benutzt  werden,  welche  sich  zu 
dem  Wirkungsgrad  37  zusammenfassen  lassen,  so  dass  die  in  das  Schöpf- 
werk einzuleitende  Arbeit  in  mkg    ' 
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,           1000  y  Q  H 
li  = , 

in  Pferdestärken 

N=  13,33  y^? 

ist.     Für  7j  sind  die  bei  den  ßeschreibungen    der   einzelnen  Schöpfwerke 
angegebenen  Wertbe  zu  benutzen. 


3' 


Die  Kolbenpumpen. 


Die  FörderuDg  von  Flüssigkeiten  durch  Eolbeopumpen  geschieht  so, 
dass  in  einem  Gefltöse  ein  Kolben  bewegt  wird,  welcher  einerseits  einen 
Raum  freimacht,  in  den  die  Flüssigkeit  eintreten  kann,  andererseits  als  Ver- 
dranger  dieselbe  aus  diesem  Raum  wieder  entfernt.  £s  ist  den  Kolbenpumpen 
eigenthümlich,  dass  der  Kolben  dicht  gegen  die  Gefasswandung  schliesst,  so 
dass  bei  der  Bewegung  des  Kolbens  hinter  demselben  ein  nahezu  luftleerer 
Raum  entstehen  kann.  Dann  aber  kann  der  Druck  der  Aussenluft  benutzt 
werden,  um  die  Flüssigkeit  in  diesen  zu  treiben,  und  hierbei  kann  eine 
gewisse  Hohe  überwunden  werden,  so  dass  die  Flüssigkeit  aus  einem  Sammel- 
behälter durch  ein  ansteigendes  Rohr  nach  dem  Cy linder,  in  welchem  die 
Lufkverdünnung  erzeugt  wird,  sich  aufwärts  bewegt.  In  dieser  Weise  entsteht 
die  Saugwirkung,  für  welche  also  nur  der  Druck  der  Aussenluft  treibend 
wirkt.  Je  nach  dem  spezifischen  Gewicht,  der  Temperatur  und  der  Gas-  oder 
Dampfentwickelung  der  Flüssigkeit  ist  die  Saughohe,  also  diejenige  Hohe, 
auf  welche  die  Förderung  allein  durch  die  Saugwirkung  erfolgen  kann, 
verschieden  gross;  bei  manchen  Flüssigkeiten  wird  sie  gleich  oder  nahezu 
Null,  so  dass  es  nothwendig  ist,  von  einem  höher  gelegenen  Behälter  aus 
die  Flüssigkeit  in  den  vom  Kolben  frei  gemachten  Raum  fliessen  zu  lassen ; 
in  manchen  Fällen  wird  auch  bei  Flüssigkeiten,  die  das  Ansaugen  erlauben, 
hiervon  Gebrauch  gemacht. 

Das  Verdrängen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Gefässe  durch  den  Kolben 
ergibt  die  Druckwirkung  und  kann  dabei  eine  beliebige  Höhe  über- 
wunden werden,  da  bei  der  Druckwirkung  die  am  Kolben  durch  eine 
Kraftmaschine  zu  äussernde  Kraft  treibend  wirkt  und  diese  im  allgemeinen 
unbeschränkt  gross  erhalten  werden  kann. 

£s  kann  somit  eine  gegebene  Förderhöhe  tbeils  durch  die  Saug-, 
theils  durch  die  Druckwirkung  überwunden  werden.  Die  Zuführung  der 
Flüssigkeit  zum  Gefäss  während  der  Saug  Wirkung  erfolgt  durch  das 
Saugrohr  oder  falls  die  Flüssigkeit  durch  ihr  eigenes  Grewicht  einfliesst, 
durch  ein  Fall-  oder  Zuflussrohr;  die  Ableitung  während  der  Druck- 
wirkung erfolgt  durch  das  Druckrohr.  Wenn  der  Flüssigkeitsspiegel  in 
dem  Behälter,  aus  welchem  die  Förderung  erfolgen  soll,  und  die  Ausguss- 


Die  Kolbenpumpen.  37 

münduDg  des  Druckrohres  oder  der  Flüssigkeitsspiegel  des  Behälters,  in 
welchen  letzteres  mündet,  unter  gleichem  Luft-,  Gas-  oder  Dampfdruck 
stehen,  so  ist  der  senkrechte  Abstand  beider  Spiegel  die  ganze  Forder- 
höhe. Ruht  jedoch  auf  der  ausfliessenden  Flüssigkeit  ein  grösserer  Druck 
als  auf  der  einfliessenden,  dann  ist  ausser  dem  genannten  senkrechten 
Abstand  noch  eine  Höhe  zu  überwinden,  welche  dem .  Druckunterschied 
entspricht.  Dies  ist  z.  B.  bei  den  Eesselspeisepumpen  der  Fall,  bei 
welchen  nicht  allein  der  Höhenunterschied  der  Wasserspiegel  im  Saug- 
behälter und  im  Kessel  zu  bewältigen  ist,  sondern  noch  der  Dampfüber- 
druck im  Kessel.  Betragt  derselbe  z.  B.  5  at,  so  würde  als  Förderhöhe 
zu  nehmen  sein :  der  genannte  Höhenunterschied,  vermehrt  um  rund  50  m 
als  der  Höhe  einer  dem  Dampfüberdruck  entsprechenden  Wassereaule. 

Die  Kolbenpumpen  lassen  sich  nun  nach  der  Bewegungsart  des  Kolbens 
in  Tier  Hauptgruppen  abtheilen,  welche  sind: 

1.  Pumpen  mit  geradlinig  hin-  und  hergehendem  Kolben, 

2.  Pumpen,  deren  Kolben  eine  schwingende  Bewegung  macht, 

3.  Pumpen  mit  drehendem  Kolben, 

4.  Pumpen,  deren  Kolben  schraubenförmig  bewegt  wird,    und  solche 
mit  rollendem  Kolben. 


I.  Pampen  mit  geradlinig  hin-  nnd  liergeliendem 

Kolben. 

Allgemeines. 

Fast  durchgängig  wird  ein  Kolben  von  kreisförmigem  Querschnitt  ver- 
wendet, so  dass  das  Gehäuse,  in  dem  der  Kolben  geradlinig  hin-  und  her- 
bewegt wird,  ein  Cylinder  von  gleichem  Querschnitt  wird;  diese  Formung 
ergibt  die  einfachste  Herstellung  und  Abdichtung.  Der  den  Kolben  dar- 
stellende Verdränger  bildet  entweder  eine  Scheibe,  die  mittels  einer  Stange 
bewegt  wird  oder  einen  langen  Cylinder;  beide,  Scheibe  und  Cylinder, 
können  dabei  geschlossen  oder  durchbrochen  sein,  im  letzteren  Fall  müssen 
jedoch  die  Durchbrechungen  während  eines  Kolbenhubes  geschlossen  werden, 
was  durch  selbstthätige  Ventile  geschieht.  So  sind  Scheiben-  und 
Plunscher-,  Tauch-,  Mönchs-  oder  Trunk-Kolben  zu  unterscheiden. 
In  den  Pumpencylinder  münden  Saug-  und  Druckrohr,  deren  Verbindung 
mit  ersterem  jedoch  zeitweilig  unterbrochen  werden  muss,  um  die  Saug- 
wirkung von  der  Druckwirkung  zu  trennen;  hierzu  ist  die  Steuerung 
durch  selbstthätige  oder  zwangläufig  bewegte  Ventile  anzuordnen.  Bei 
den  gewöhnlichen  Pumpenanordnungen  bewegt  sich  der  Scheiben-  oder 
Plunscherkolben  im  Cylinder,  der  selbst  feststeht ;  nur  bei  vereinzelten  Ein- 
richtungen ist  die  Anordnung  eine  umgekehrte,  so  dass  der  Cylinder  mit 
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den  einmündenden  Saug-  und  Druckröhren  bewegt  wird  und  der  Kolben 
feststeht,  oder  dass  Kolben  und  Cjlinder  sich  bewegen.  Ebenso  vereinzeit 
sind  die  Anordnungen,  bei  welchen  der  Taucher  sich  an  der  Aussenseite 
des  Cylinders  als  Hohlcylinder  entlang  bewegt  und  dann  entweder 
mit  einem  massiyen  oder  durchbrochenen  Boden  versehen  ist. 

Da  hier  nur  auf  diejenigen  Einrichtungen  Rücksicht  genommen  werden 
soll,  welche  zur  Zeit  ausgeführt  werden  und  sich  bewährt  haben,  so 
werden  in  folgendem  yon  den  erwähnten  Anordnungen  auch  nur  diejenigen 
Yon  praktischer  Bedeutung  erläutert  werden. 

Für  die  Wirksamkeit  des  Kolbens  ist  festzuhalten,  dass  eine  Fläche 
desselben  während  eines  Kolben weges  auch  nur  eine  Wirkung,  also  ent- 
weder Saugen  oder  Drücken,  hervorbringen  kann.  Soll  demnach  Saug- 
und  Druckwirkung  durch  einen  Kolben  gleichzeitig  erfolgen,  so  müssen 
beide  Flächen  desselben  gleichzeitig  wirksam  sein. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  von  der  Saug-  und  der  Druckwirkung 
auch  wohl  eine  Hubwirkung  unterschieden  wird  und  zwar  wird  eine  solche 
dann  als  vorhanden  bezeichnet,  wenn  ein  durchbrochener  Kolben  ange- 
ordnet ist,  der  die  über  ihm  stehende  Flüssigkeitssäule  nach  dem  Druck- 
rohre hebt. 

Um  eine  gewisse  Uebersichtlichkeit  zu  erhalten  ist  es  nothwendig, 
bestimmte  Unterscheidungsmerkmale  aufzustellen  und  nach  diesen  die 
zahlreichen  Pumpenanordnungen  in  einzelne  Gruppen  zu  bringen.  So 
lassen  sich  die  Pumpen  mit  hin-  und  hergehender  Kolbenbewegung 
eintheilen : 

1.  nach  der  Wirkungsweise  in  einfach-  und  doppeltwirkende 
Pumpen;  bei  ersterer  Art  findet  die  Hauptwirkung,  mittels  der  das 
eigentliche  Fordern  geschieht,  bei  dem  Kolbenhin-  oder  -hergang 
statt,  bei  der  zweiten  Art  bei  beiden  Bewegungen; 

2.  nach  Lage  der  GylindermitteUinie  in  Pumpen .  mit  wagerecbter,  senk- 
rechter oder  geneigter  Achse; 

3.  nach  der  Anzahl  der  in  einem  Cylinder  wirkenden  Kolben  in  Pumpen 
mit  einem,  zwei  oder  mehreren  Kolben; 

4.  nach  der  Anzahl  der  mit  einem  gemeinschaftlichen  Saug-  und  gemein- 
schaftlichem Druckrohr  verbundenen  Cylinder  in  Pumpen  mit  einem» 
zwei  oder  mehreren  Gylindern  (einfache  und  mehrfache  Pumpen); 

5.  nach  der  Art,  wie  die  Fördenmg  sich  auf  den  Kolbenhin-  und  -her- 
gang vertheilt; 

6.  nach  der  Form  des  Kolbens:  Pumpen  mit  Scheibenkolben,  mit 
Yentilkolben,  mit  Tauchkolben. 

Weitere  Unterscheidungsmerkmale  würden  das  Material,  aus  dem  die 
Pumpe  hauptsächlich  hergestellt  ist,  die  Art  der  Steuerung,  die  Art  der 
Aufstellung,    der    besonderen  Verwendung,  der  zu  fördernden  Flüssigkeit, 


Di«  Eolbenpumpeii.  39 

d«r  treibeodeD  Eraftmaachine,  des  iwisoben  diesem  und  der  Pampe  ein- 
geacfaalteUn  Getriebes  abgebea. 

Die  unter  8.  bis  6.  genannten  Merkmale  sollen  nunmehr  benutzt 
werden,  einzelne  Pumpengruppen  zu  uoterBcheiden. 

Im  allgemeineD  ist  dabei  festzuhalten ,  dass  die  Aubtellnng  des 
Cylinders,  sowie  die  Formung  der  Steuerung  flir  die  FlüssigkeitstSrdemng 
einflussloB  ist,  ao  lange  nur  die  bei  einem  Eolbenepiel  theoretisph  gehobene 
Flüssigkeitsmenge  in  Betracht  kommt.  Die  rerschiedenen  Pumpensjsteme 
kSnnen  somit  für  jede  Lage  der  Mittellinie  des  Cylinders  und  fQr  jede 
SteueruDgseinrichtung  KusgefQhrt  werden  und  ist  in  des  Skiizen  nur  je 
eine  AnfotellnDgeart  als  Beispiel  gew&hlt. 


t? 


Die  einfoch8t«n  Pumpensysteme  ei^ebea  sich,  wenn  in  einem  Cylinder 
ein  Kolben  bewegt  wird,  TOn  dem  nur  eine  Seite  wirksam  isL  So  ent- 
stellen die  in  Fig.  39—41  skiziirten  Pumpenfarmen  mit  Scheiben-  und 
mit  Tauchkolben,  welche  abwechselnd  im  Saug-  und  im  Druckrohr 
eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  hervorbringen.  Soll  dies  gleichzeitig 
mit  einem  Kolben  geschehen,  so  mQssen  beide  Kolbenseiten  wirksam 
sein,  wobei  entweder  beim  Hin-  nnd  RSckgang  oder  nur  beim  Hingang  des 
Kalbens  diese  doppelte  Wirkung  verlangt  wird;  beim  Rückgang  im  letztem 
Falle  aber  soll  dann  keine  Förderung  eintreten.  Im  ersten  Fall  kann  ein 
geschlossener  Scheibenkolben  verwendet  werden,  im  zweiten  FaU  muss  beim 
Rfickgang  der  Kolben  frei  durch  die  PlQasigkeit  hindurchgehen,  ohne  eine 
Förderung  zu  veranlasBen,    der  Kolben  muss  also   durchbrochen  und  mit 
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YeDtilen  Tersehen  sein,  welche  beim  Hingang  sich  schliessen,  so  dass  eine 
YoUe  Fläche  wirksam  auftritt. 

Alle  überhaupt  möglichen  Pumpenarten  lassen  sich  aus  den  Torbe- 
sprochenen  einfachen  Anordnungen  durch  Vereinigung  zweier  oder  mehrerer 
derselben  erhalten.  Werden  hierbei  die  Cylinder  von  gleich  grossem  Durch- 
messer gewählt,  so  können  sie  auch  mit  einander  zu  einem  Stück  Ter- 
einigt  werden,  und  es  seien  im  nachfolgenden  solche  vereinigte  Cylinder 
Ton  gleicher  Weite  als  ein  Cylinder  aufgefasst,  in  dem  sich  zwei 
oder  mehrere  Kolben  bewegen.  In  jeden  Cylinder  muss  das  Saug-  und 
das  Druckrohr  münden;  bei  Vereinigung  zweier  oder  mehrerer  Cylinder 
können  diese  Einmündungen,  bezieh,  die  nach  genannten  Rohren  abge- 
henden Kanäle  oder  Rohrstücke  gegebenen  Falles  vereinigt  werden.  Die 
Anzahl  der  für  ein  beliebiges  Pumpensystem  jedenfalls  nothwendigen  Ven- 
tile ergibt  sich  aus  folgender  Erwägung:  Jede  Rohreinmündung  in  den 
Cylinder  ist  mit  einem  Ventil  zu  versehen,  sobald  nur  während  eines  ein- 
fachen Kolbenhubes  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  diese  Einmündung 
stattfindet,  beim  Kolbenrückgang  also  durch  diese  keine  Flüssigkeit  strömen 
soll.  Es  ist  aber  kein  Ventil  nothwendig,  wenn  fortdauernd  Flüssigkeit 
durch  die  Einmündung  strömt,  gleichgültig  ob  dabei  die  Richtung  der 
Flüssigkeitsbewegung  dieselbe  bleibt  oder  für  den  Hin-  und  Rückgang 
wechselt. 

Wie  leicht  ersichtlich,  können  unzählige  Pumpenformen  durch  Ver- 
einigung der  einfachen  Pumpensysteme  erhalten  werden,  namentlich,  wenn 
noch  die  ümkehrung  der  Bewegung  von  Kolben  und  Cylinder  eingeführt 
wird.  Es  ist  aber  selbstverständlich,  dass  alle  Pumpensysteme,  die  gegen-, 
über  solchen  von  einfacherer  Anordnung  keine  Vortheile,  weder  in  der 
Wirkung,  noch  in  der  Aufstellung  bieten,  werthlos  sind.  Daher  ist  für 
die  weiteren  Ausführungen  auch  nur  auf  diejenigen  Pumpenarten  Bezug 
genommen,  welche  praktischen  Werth  haben.  Dieselben  lassen  sich  nun 
in  folgende  Gruppen  bringen: 

1.  Pumpen  mit  einem  Cylinder  und  einem  Kolben; 

a)  der  Kolben    ist   stets    geschlossen,    a)   nur   eine  Seite  ist  wirksam, 
ß)  beide  Kolbenseiten  sind  thätig, 

b)  der  Kolben    ist    durchbrochen    und    mit  selbstthätigen  Ventilen  ver- 
sehen ; 

2.  Pumpen  mit  einem  Cylinder  und  einem  Doppelkolben, 

a)  zwei  durchbrochene  Scheibenkolben  sind  durch  eine  Stange  mit  ein- 
ander fest  verbunden, 

• 

b)  der  Doppelkolben    besteht    aus  einem  geschlossenen  Scheibenkolben 
und  einem  Tauchkolben, 

c)  er    setzt  sich  aus  einem  durchbrochenen  Scheibenkolben  und  einem 
Tauchkolben  zusammen. 
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d)  der  Doppelkolben  bestebt  aus  zwei  Tauchkolben   von  yerschiedenen 
Durchmessern ; 

3.  Pumpen  mit  einem  Cylinder  und  zwei  oder  mehreren  unabhängig 
von  einander  in  demselben  bewegten  Kolben, 

4.  Pumpen  mit  zwei  oder  mehreren  Cylindern  und  gemeinschaftlichem 
Saug-  lud  Druckrohr. 

1.  a)  a)  Eincjlindrige  Pumpen  mit  einem  geschlossenen 
Scheibenkolben,  dessen  eine  Seite  nur  wirksam  ist,  oder  einem 
geschlossenen  Tauchkolben. 

Wird  ein  Scheibenkolben  verwendet,  so  kann  der  Cylinder  an  einem 
Ende  offen  sein  und  die  treibende  Kolbenstange  nach  dieser  oder  der 
wirksamen  Cylinderseite  abgehen,  in  letzterem  Fall  inuss  die  Stange  den 
Cylinderdeckel  durchdringen,  so  dass  an  diesem  eine  Stopfbüchse  anzu- 
ordnen ist.  Bei  Anwendung  eines  Tauchkolbens  muss  der  Cylinder  an 
einem  Ende  geschlossen,  am  anderen  mit  einer  Stopfbuchse  versehen  sein, 
durch  welche  der  Kolben  nach  aussen  geht. 

Die  einfachste  Form  dieser  Gruppe  gibt  die  einfachwirkende  Säug- 
pumpe-, deren  Einrichtung  die  Skizze  Fig.  39  zeigt.  Der  Kolben  wirkt 
nur  saugend  und  fördert  damit  die  Flüssigkeit  bis  zur  Höhe  des  Aus- 
flusses; es  kann  also  nur  eine  Förderhöhe  überwunden  werden,  welche 
kleiner  ist,  als  die  dem  Luftdruck  entsprechende  Flüssigkeitshöhe;  diese 
sei  stets  mit  A  bezeichnet.  Das  Saugrohr  kann  dabei  unten  oder  oben 
am  Cylinder  münden,  der  Ausfiuss  muss  an  demselben  Cylinderende  an- 
geordnet sein.  Zur  Steuerung  ist  ein  Saug-  und  ein  Druckventil  noth-* 
wendig. 

Für  grössere  Förderhöhe  (H>A)  ist  statt  des  Ausgusses  ein  Druck- 
rohr anzuordnen,  wie  Fig.  40  und  41  für  Scheiben-  und  Tauchkolben 
zeigen.  Die  Einmündung  von  Saug-  und  Druckrohr  kann  wieder  unten 
oder  oben  am  Cylinder  erfolgen,  wenn  dieser  stehend  oder  geneigt  aufge- 
stellt wird.  Während  eines  Kolbenweges  S  entsteht  die  Saugwirkung, 
während  des  Rückganges  des  Kolbens  die  Druckwirkung.  Zur  Steuerung 
ist  wieder  ein  Saug-  und  ein  Druck ventil  noth wendig. 

1.  a)  ß)  Eincylindrige  Pumpen  mit  einem  geschlossenen 
Kolben,  dessen  zwei  Seiten  wirksam  sind  (vgl.  Fig.  42).  Hierfür 
kann  nur  ein  Scheibenkolben  zur  Anwendung  kommen,  da  bei  einem 
Tauchkolben  nur  eine  Seite  in  einem  Cylinder  wirksam  sein  kann.  Die 
Förderung  erfolgt  somit  abwechselnd  auf  beiden  Cylinderseiten,  indem 
der  Kolben  auf  einem  Hube  S  mit  der  einen  Seite  saugt,  mit  der  anderen 
drückt,  und  beim  Rückgang  die  Kolbenflächen  nur  in  umgekehrter  Weise 
sich  bethätigen.  Es  entsteht  somit  eine  Doppel  Wirkung,  sowohl  für  das 
Saugen  wie  für  das  Drücken,  so  dass  die  Pumpe  als  doppeltwirkende 
Saug-  und  Druckpumpe  zu  bezeichnen  ist.  Für  die  Kolbenstange  ist 
in   jedem  Fall  eine  Stopfbüchse  nothwendig,    wenn  sie  nicht  zur  besseren 
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Führung  des  Kolbens  beiderseitig  durchgeführt  ist,  so  dass  zwei  Stopf- 
buchsen erforderlich  werden.  Zur  Steuerung  sind  zwei  Saug-  und  zwei 
Druckventile  anzuordnen,  die  auch  durch  Schieber  ersetzt  werden  können. 

1.  b)  Eincjlindrige  Pumpen  mit  durchbrochenem  oderVen- 
tilkolben.  Derselbe  kann  dabei  Scheiben-  oder  taucherformig  sein,  nur 
muss  im  letzteren  Falle  das  Saug-  oder  Druckrohr  mit  dem' Kolben  in 
fester  Verbindung  stehen,  also  sich  gleichfalls  bewegen.  6e wohnlich  wird 
ein  durchbrochener  und  mit  Ventilen  Tersehener  Scheibenkolben  ange- 
wendet, wie  Fig.  43  zeigt.  Bei  der  einen  Kolbenbewegung  schliessen  sich 
die  Ventile  und  der  Kolben  ist  geschlossen ;  die  eine  Seite  desselben  wirkt 
dann  saugend,  die  andere  zugleich  hebend ,  bei  dem  Rückgang  offnen  sich 
die  Ventile,  der  Kolben  geht  frei  durch  die  angesaugte  Flüssigkeit  hin- 
durch, ohne  eine  Forderung  zu  bewirken.  Abgesehen  von  den  selbst- 
thätigen  Ventilen  im  Kolbenkörper  muss  mindestens  noch  entweder  ein 
Saug-  oder  ein  Druckventil  vorhanden  sein,  welches  das  Zurückfallen  der 
gehobenen  Flüssigkeitsmenge  beim  Kolbenrückgang  hindert.  Mit  Tauch- 
kolben, an  den  z.  B.  das  Druckrohr  anschliesst,  würde  die  Einrichtung 
sich  nach  Fig.  44  gestalten  und  zeigt  letztere  die  Anordnung  der  von 
Rittinger  angegebenen,  bei  Wasserhaltungsanlagen  vielfach  ausgeführten 
Pumpen.  Diese  Anordnungen  sind  entsprechend  ihrer  Wirkungsweise  als 
einfachwirkende  Saug-  und  Hubpumpen  zu  bezeichnen. 

2.  Eincylindrige  Pumpen  mit  Doppelkolben. 

a)  Wenn  in  einem  Cylinder  zwei   durchbrochene   Scheibenkolben   in 
'gleicher  Richtung    hin-   und  herbewegt  werden,    so  ist  damit  gegenüber 

der  doppeltwirkenden  Druckpumpe  mit  geschlossenem  Scheibenkolben  kein 
Vortheil  zu  erreichen,  die  Wirkung  ist  dieselbe,  die  Einrichtung  ist  aber 
umständlicher. 

b)  Die  Pumpen  dieser  Gruppe  sind  mit  einem  Doppelkolben  versehen, 
der,  wie  Fig.  45  zeigt,  aus  einem  geschlossenen  Scheibenkolben  vom  Quer- 
schnitt F  und  einem  Taucher  vom  Querschnitt  f  besteht.  Beim  Aufgang 
saugt  der  Kolben  mit  dem  Querschnitt  F  und  hebt  zugleich  mit  der 
Fläche  (F — f)  eine  entsprechende  Flüssigkeitsmenge  in  das  Druckrohr; 
beim  Niedergang  drückt  der  Kolben  mit  der  Fläche  F  die  vorher  ange- 
saugte Flüssigkeit  aus  dem  Cylinder  hieraus,  und  die  andere  Kolbenseite 
mit  der  Fläche  (F — f)  wirkt  saugend.  So  entsteht  also  eine  doppelt- 
wirkende Saiig-  und  eine  doppeltwirkende  Druck -Pumpe. 
Zur  Steuerung  ist  jede  Einmündung  des  Saug-  und  Druckrohres  in  den 
Cylinder  mit  je  einem  Ventil  zu  versehen;  es  sind  also  zwei  Druck-  und 
zwei  Saugventile  noth wendig.  Die  Anordnung  wird  auch  in  der,  durch 
Fig.  46  verdeutlichten,  von  Gosebrink  angegebenen  (erloschenes  D.R.P. 
Kl.  59  No.  6136)  Weise  ausgeführt.  Hierbei  steht  das  von  der  Cylinder- 
seite  unter  dem  Scheibenkolben  abgehende  Druckrohr  mit  der  anderen 
Cylinderseite    in    stetiger  Verbindung.     Die  vorgenannte   Wirkung  ändert 


Die  Kolbenpumpen. 


tW^ 


t  !^ 


4=4 


44 


Die  Kolbenpumpen. 


sich  dadurch  derart,  dass  beim  Rückgang  des  Kolbens  ein  der  Flache  (F — f) 
entsprechender  Theil  der  aus  dem  Cjlinder  gepressten  Flussigkeitsmenge 
über  den  Kolben  fliesst,  während  der  Taucher  mit  der  Fläche  f  eine  För- 
derung nach  dem  Druckrohr  bewirkt.  Es  wird  somit  beim  Hin-  und  Her- 
gang des  Kolbens  im  Druckrohr  eine  Bewegung  erzielt,  so  dass  die  Pumpe 
in  Beziehung  auf  die  Druckwirkung  doppeltwirkend  und  somit  als  ein- 
fachwirkende Saug-  und  doppeltwirkende  Druckpumpe  zu  be- 
zeichnen ist.  Die  Steuerung  erfordert  ein  Saug-  und  ein  Druckventil.  Es 
kann  auch  die  Anordnung  derart  umgekehrt  werden,  wie  Fig.  47  zeigt; 
dann  wird  beim  Kolbenhin-  und  -rückgang  gesaugt,  während  nur  auf 
einem  Kolbenweg  eine  Förderung  nach  dem  Druckrohr  entsteht.  Dieses 
System  ergibt  somit  eine  doppeltwirkende  Saug-  und  einfach- 
wirkende Durchgang. 


V\g.  47. 


c)  Statt  des  geschlossenen  Scheibenkolbens  wird 
vielfach  ein  durchbrochener  angewendet  und  entsteht 
dann  die  einfachwirkende  Saug-,  einfachwirkende 
Hub-  und  einfachwirkende  Druck-Pumpe  nach 
Fig.  48.  Beim  Aufgange  des  Doppelkolbens  wird  mit 
der  Fläche  F  gesaugt  und  mit  der  Fläche  F — f  geho- 
ben, beim  Niedergang  wirkt  der  Taucher  allein  als 
Verdränger  mit  der  Fläche  f,  der  Scheibenkolben  geht, 
indem  die  an  ihr  befindlichen  Yentile  sich  öffnen,  frei  durch  die  Flüssig- 
keitssäule, ohne  dass  eine  Förderung  erzeugt  wird.  Im  Druckrohr  ist  Tom 
Cylinder  ab  somit  Doppeltwirkung  Yorhanden  und  daher  ein  Druckventil 
für  den  Betrieb  nicht  nothwendig,  dagegen  muss  ein  Saugventil  da  sein, 
um  das  Saugrohr  während  des  Niederganges  vom  Cylinder  abzusperren. 
Auch  diese  Anordnung  lässt  sich  umkehren,    wie  Fig.  49  zeigt,    und  ent- 
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steht    dann    eine    doppeltwirkende    Saug-    und    einfachwirkende 
Druckpumpe. 

d)  Der  Doppelkolben  kann  auch  aus  zwei  geschlossenen  Tauchern  be- 
stehen, yon  denen  jeder  in  einem  Cylinderdeckel  geführt  ist.  Es  entsteht 
dann  eine  einfachwirkende  Saug-  und  eine  einfach  wirken  de 
Druck -Pumpe,  deren  Wirkung  sich  von  der  unter  1.  a.  a  genannten 
nur  darin  unterscheidet,  dass  hier  die  wirksame  Fläche  F — f  ist;  hieraus 
ergibt  sich,  dass  die  Lieferun gsfahigkeit  bei  gleicher  Grosse  geringer 
ist,  als  diejenige  der  Pumpen  1.  a.  a,  somit  ein  Grund  zur  Anwendung 
dieses  doppelten  Tauchkolbens  nicht  vorliegt.  Bei  den  zweicylindrigen 
Pumpen  wird  jedoch  hiervon  Gebrauch  gemacht,  wie  noch  erläutert  werden 
wird. 


Plg.  49. 


Streng  genommen  gehört  jede  einfachwirkende  Pumpe  mit  Tauch- 
kolben (System  1.  a.  a.)  zur  Gruppe  2  d,  sobald  die  den  Taucher  trei- 
bende Kolbenstange  innerhalb  des  Cylinders  an  ersterem  angreift,  also,  wie 
in  Fig.  40  punktirt  angedeutet  ist,  durch  eine  zweite  Stopfbüchse  nach 
aussen  geht. 

In  gleicher  Weise  gehört  jede  einfachwirkende  Pumpe  mit  geschlosse- 
nem Scheibenkolben  zur  Gruppe  2  b,  da  die  Kolbenstange,  gleichgültig, 
ob  sie  nach  einer  oder  nach  beiden  Seiten  abgeht,  als  Taucher  aufzu- 
fassen ist 

Ebenso  gehört  jede  einfach  wirkende  Pumpe  mit  durchbrochenem 
Scheibenkolben  (System  1.  b)  streng  genommen  zur  Gruppe  2  c. 

3.  Eincylindrige  Pumpen  mit  zwei  oder  mehreren  Kolben. 

Bei  zwei  Kolben  geschieht  die  Bewegung  derselben  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Die  Anwendung  zweier  geschlossener  Kolben  fuhrt 
zur  Anordnung  Fig.  50.  Es  sind  also  zwei  einfach  wirkende  Saug-  und 
einfach    wirkende    Druckpumpen    unmittelbar    mit    ihren    Cy lindern    an- 
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einander  gesetzt;  die  Wirkungsweise  wird  dadurch  nicht  geändert,  es  ent- 
steht auch  hier  nur  eine  einfach  wirkende  Pumpe  genannter  Art.  Zur 
Steuerung  ist  ein  Saug-  und  ein  Druckventil  nothwendig.  Die  Kolben 
können  dabei  beide  Scheiben-  und  beide  plunscherfSrmig  sein  oder  der  eine 
als  Scheibe,  der  andere  als  Taucher  gebildet  werden.  £s  kann  auch  ein 
geschlossener  Kolben  (Scheibe  oder  Taucher)  mit  einem  durchbrochenen 
Kolben  (Scheibe  oder  Taucher  zusammenwirkend)  angeordnet  werden,  wie 
Fig.  51  für  zwei  Scheibenkolben  zeigt.  Hier  wird  die  Wirkung  einer  ein- 
fach wirkenden  Saug-  und  einfach  wirkenden  Druckpumpe  mit  der  einer 
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Fig.  51. 


Flg.  52. 


einfach  wirkenden  Saug-  und  Hubpumpe  summirt,  so  dass  nun  eine  ein- 
fach wirkende  Saug-,  einfach  wirkende  Druck-  und  einfach 
wirkende  Hubpumpe  entsteht.  Ausser  dem  Kolbenventil  ist  nur  ein 
Druckyentil  nothwendig.  Die  Anordnung  lässt  sich  auch  umkehren,  die 
Wirkung  bleibt  dieselbe.  Zwei  durchbrochene  Kolben  enthalt  die  in 
Fig.  52  skizzirte  Pumpe,  welche,  abgesehen  von  den  Kolbenventilen,  keines 
Yentiles  mehr  bedarf.  Es  entsteht  sowohl  im  Saug-  als  im  Druckrohr 
Doppelwirkung,  so  dass  die  Pumpe  als  doppelt  wirkende  Saug-  und' 
Hubpumpe  zu  bezeichnen  ist.  Statt  der  Scheibenkolben  können  auch 
durchbrochene  mit  Ventilen  versehene  Taucher  zur  Verwendung  kommen. 
Mehrkolbige  Pumpen  können  in  verschiedener  Form,  je  nach  der 
Zahl  und  Form  der  Kolben,  angeordnet  werden.  Es  seien  hier  nur  zwei 
Systeme  als  Beispiel  angegeben,  welche  insbesondere  vielfache  Anwendung 
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als  Schiffspampen  finden.  Bei  der  später  noch  ausführKcher  zu  erläutern- 
den, von  Stone  angegebenen  Pumpe  werden  in  einem  Cylinder  zwei  Kolben- 
paare,  bestehend  aus  je  einem  geschlossenen  und  einem  durchbrochenen 
Scheibenkolben,  in  entgegengesetzter  Richtung  bin  und  her  bewegt.  Hier- 
durch entsteht  gewissermassen  eine  Aneinanderfügung  Ton  zwei  einfach 
wirkenden  Saug-  und  Hubpumpen .  und  zwei  doppelt  wirkenden  Saug-  und 
Druckpumpen,  deren  Wirkungen  sich  summiren;  ausser  den  Eolben- 
ventilen  ist  nur  ein  Saug-  und  ein  Druckyentil  nothwendig.  Die  Pumpe 
ist  als  doppelt  wirkende  Saug-  und  Druckpumpe  zu  bezeichnen. 
Down  ton  hat,  wie  Fig.  53  im  Grerippe  zeigt,  drei  Yentilkolben  an- 
gewendet, welche  durch  um  120®  Tersetzte  Eurbelscbleifen  bewegt  werden  und 


Fig.  58. 
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zwar,  der  Eurbelbewegung  entsprechend,  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten; 
hierauf  beruht  die  Wirkung  der  Pumpe.  Jeder  Kolben  fördert  nur  beim 
Aufgang,  in  einem  beliebigen  Augenblick  können  höchstens  zwei  Kolben 
zu^eich  aufwärts  gehen,  von  denen,  nur  derjenige  eine  Förderung  im 
Druckrohre  erzeugen  wird,  welcher  die  grössere  Geschwindigkeit  hat.  Bei 
einer  Umdrehung  der  Antriebswelle  wird  also  jeder  Kolben  während  der 
Drehung  um  120®  wirklich  fördern,  so  dass  eine  Pumpe  entsteht,  die 
fortdauernde  Bewegung  im  Saug-  und  Druckrohr  erzeugt. 

Die  Torbesprochenen  Pumpen  der  Gruppe  3  sind  nichts  Anderes  als 
die  unmittelbare  Aneinanderfugung  von  zwei  oder  mehreren  Pumpen  derart, 
dass  ihre  Wirkungen  sich  summiren.  Der  Cylinder  besteht  somit 
eigentlich  aus  zwei  oder  mehreren  Theilen,  von  denen  jeder  für  sich  die 
Kolbenbewegung  um  den  Hub  S  zulässt.     Diese  unmittelbare  Vereinigung 
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TOD  Pumpen  führt  insbesondere  zu  einer  Yerkleierung  der  Zahl  der  noth- 
wendigen  Ventile. 

4.  Mehrcylindrige  Pumpen  lassen  sich  durch  Vereinigung  von 
beliebig  viel  Pumpen  der  unter  1.  bis  3,  genannten  Systeme  erhalten  und 
können  damit  unzählige  Anordnungen  erhalten  werden.  Es  seien  im 
Nachfolgenden  nur  einige  von  praktischer  Bedeutung  angegeben.  Eine 
zweicylindrige    Pumpe    mit    gemeinschaftlichem    Tauchkolben    ist   die    in 


Flg.  56. 


Fig.  54  gezeigte  Kastenpumpe,  welche 
zwei  Saug-  und  zwei  Druckventile  er- 
fordert und  sich  als  doppelt  wirkende 
Saug-  und  Druckpumpe  kennzeichnet. 
Die  Vereinfachung  zweier  einfach 
wirkender  Hubpumpen  durch  Verbindung 
der  Cylinder  führt  zu  den  in  Fig.  55  bis 
57  skizzirten  Pumpen.  Bei  der  Anord- 
nung Fig.  55  bewegen  sich  zwei  Ventil- 
kolben zusammen  hin  und  zurück,  die 
Wirkungen  summiren  sich,  es  entsteht 
eine  doppelt  wirkende  Saug-  und 
Druckpumpe,    welche  keiner  weiteren 

Ventile  als  derjenigen  der  Kolben  bedarf.  Die  gleiche  Art  der  Förderung  wird 
erhalten,  wenn  die  Cylinder  über  einander  gesetzt  werden,  wie  das  bei  der 
sogenannten  Lissabonner  Pumpe,  Fig.  56,  der  Fall  ist,  welche  als 
doppeltwirkende  Saug-  und  Hubpumpe  zu  betrachten  ist.  Eine 
summirende  Wirk\ing  tritt  bei  der  in  Fig.  57  verdeutlichten  Anordnung 
ein,  bei  welcher  in  dem  einen  Cylinder  ein  Ventilkolben,  im  anderen  ein 
geschlossener  Kolben  wirkt  Es  entsteht  damit  eine*einfach  wirkend» 
Saug-  und  doppelt  wirkende  Druckpumpe. 


Fig.  56. 
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Wirkt  in  einem  Cyliader   ein  Ventitkolbea,    im  ai]det«n  ein  Taucher, 
der  an  der  AuBBenseite  des  als    Cylinder    hier  disDenden    unteren  Druck- 
robrendes  entlang  sich  benegt,    so    ergibt   sich    die  in    Fig.  58  gezeigte 
einfachnirkende    Saug- ,    einfach    wirkende    Hub- 
und  einfachwirkende  Druckpumpe.    Wird  bei  dieser 
Anordnung     statt     des    Ventilscheibenkolbens    ein    Ventil- 
taucbkolben    angewendet,    so  ergibt  sich  die  von  Altharns 
ang^ebene  Schachtpnmpe  nach  Fig.  69 ,   auch  PerspektiT- 
oder  Teleskop-Pumpe  genannt,   welche  gleichfalls  als  ein- 


a 


fachwirkende  Saug-,    einfach   wirkende  Hub-  und 
einfachwirkende  Druckpumpe  aufiufaasen  ist 

Hierbei  kann  jeder  der  Tauchkolben  an  der  Innen- 
oder  an  der  Aussenwandung  des  betrefTenden  Cylinders 
sich  fQhren.  Bei  den  Pumpen  Fig.  57  bis  59  ist  ausser 
dem  KolbeuTentil  noch  ein  Sangrentil  notbwendig.  Ein 
Beispiel    einer   zweicylindrigen  Pumpe   mit  Doppel-     --  — 

kolben  bietet  die  in  Fig.  60  skiizirte,   von  Guyon  und  Fig.  w. 

Audemar  angegebene  Anordnung,  welche  vier  Ventilkolben 
besitzt,  und  sich  als  doppeltwirkende  Saug-  und  Hubpumpe  kenn- 
teiehnet      Ausser    den    Eolbenventilen    siad    Ventile    nicht    nothwendig. 
Weitere  Beispiele   mehrcyli ndriger  Pumpen,    welche   insbesondere  zur  Er- 
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zieluDg    einer    gleiohmässigen  Forderung  angewendet  werden,  finden  sich 
in  den  im  späteren  zu  besprechenden  Ausfuhrungen. 

*  Geförderte  Flüssigkeitsmenge. 

Um  die  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  geförderte,  also  am  Ende 
des  Druckrohres  ausfliessende  Fiüssigkeitemenge  zu  bestimmen,  muss  der 
Behanungszttstand  des  Betriebes  Torausgesetzt  werden,  so  dass  w&hrend 
jedes  Eolbenpieles,  also  w&hrend  jedes  Doppelhubes  die  gleiche  Menge 
gehoben  wird. 

Wenn  ein  Kolben  Yon  der  Fl&che  F  sich  um  den  Weg  S  von  der 
Einmündung  des  Saug-  oder  Zuflussrohres  weg  bewegt,    also  seine  Saug- 


r— 
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Wirkung  ausübt,  so  tritt  in  den  freigewordenen  Raum  FS  eine  gleich 
grosse  FJüssigkeitsmenge  aus  dem  Saug-  oder  Zuflussbehälter,  Torausge- 
setzt, dass  der  Raum  nicht  durch  andere  Stoffe  theilweise  ausgef&llt  wird 
oder  theilweise  leer  bleibt,  was  eintritt,  wenn  an  dem  Kolben  sich  Luft, 
Gase  oder  Dämpfe  sammeln  oder  die  Flüssigkeit  dem  Kolben  nicht  zu 
folgen  yermag.  Die  Ansammlung  von  Luft,  Gasen  oder  Dämpfen  zwischen 
der  saugenden  Kolbenfläche  und  der  Flüssigkeit  tritt  ein,  wenn  aus 
letzterer  sich  solche  Stoffe  ausscheiden,  was  streng  genommen  bei 
jeder  Flüssigkeit  in  grosserem  oder  geringerem  Masse  stattfindet.  Auch 
wird  manchmal  das  Ansaugen  von  Luft  gewünscht;  dann  wird  gleich- 
falls die  während  des  Kolben weges  S  angesaugte  Flüssigkeitsmenge  kleiner 
als  F  S  sein  und  zwar  um  den  Rauminhalt  der  angesaugten  und 
bei  der  Saugwirkung  ausgedehnten  Luft  Das  Gleiche  tritt  ein,  wenn 
sich  im  Cylinder  Luft  festsetzen  kann;  dann  wird  diese  während  der 
vorhergehenden  Druckwirkung  zusammengepresste  Luft  sich  während 
der  Saugwirkung  ausdehnen  und  einen  Theil  des  Raumes  F  S  einnehmen, 
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so  dass  nur  der  übrigbleibende  Theil  sich  mit  Flüssigkeit  fallen 
kann.  £s  ist  später  zu  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  die 
Flüssigkeit  dem  Kolben  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zu  folgen 
Termag  und  somit  eine  Trennung  des  Kolbens  von  der  nachfolgenden 
Flüssigkeit  eintritt.  Diese  zu  yermeidende  Unregelmässigkeit  wird  zur 
Folge  haben,  dass  nicht  der  ganze  Raum  FS  sich  mit  angesaugter 
Flüssigkeit  füllt  und  diese  und  der  Kolben  erst  auf  dessen  Rück- 
gange wieder  zusammentre£Pen.  Zu  diesen  Ursachen,  welche  die  an- 
gesaugte Menge  kleiner  als  den  vom  Kolben  freigemachten  Raum  ergeben, 
kommt  noch  hinzu,  dass  bei  Beginn  der  Saugwirkung  in  den  meisten 
Fällen  das  Druckyentil  noch  nicht  völlig  geschlossen  ist;  dann  aber  wird 
Flüssigkeit  aus  dem  Druckrohr  nach  dem  Cylinder  zurückfliessen.  Ein 
weiterer  Verlust  entsteht,  wenn  der  Kolben  nicht  vollkommen  dicht 
scbliesst;  befindet  sich  dann  auf  der  Gegenseite  des  Kolbens  Flüssig- 
keit, wie  es  bei  einfachwirkenden  Saug-  und  Hubpumpen  und  bei  doppelt 
wirkenden  Pumpen  der  Fall  ist,  so  läuft  während  der  Saugwirkung  Flüssig- 
keit zurück  nach  der  Saugseite  und  wird  dieser  Yerlust  um  so  grösser 
sein,  je  grösser  die  Druckhöhe  ist;  ist  aber  auf  der  Gegenseite  Luft, 
wie  bei  einfach  wirkenden  Saug-  und  Druckpumpen,  so  tritt  diese  durch 
den  Spalt  zwischen  Kolben  und  Cylinderwandung  nach  dem  Saugraum, 
vermindert  also  gleichfalls  die  angesaugte  Flüssigkeitsmenge. 

£s  sind  also  mehrere  Umstände  vorhanden,  die  verhindern,  dass  die 
während  eines  Kolbenhubes  S  angesaugte,  also  aus  dem  Saugbehälter  ent- 
nommene Flüssigkeitsmenge  F  S  beträgt;  sie  wird  vielmehr  nur  gleich 
/ii  F  S  sein,  wobei  fii  eine  den  geschilderten  Umständen  Rechnung  tragende 
Yorzahl  bedeutet 

Würde  nun  beim  Beginn  der  Druckwirkung  sich  das  Saugventil  sofort 
schliessen,  so  würde  auch  diese  Flüssigkeitsmenge  /^i  F  S  vollständig  'in 
das  Druckrohr  gepresst,  also  gefördert  werden.  Da  aber  das  Saugventil 
in  den  meisten  Fällen  sich  erst  eine  gewisse  Zeit  nach  dem  Hubwechsel 
vollständig  schliessen  wird,  so  läuft  während  dieser  Zeit  Flüssigkeit  nach 
dem  Saugbehälter  zurück;  die  thatsächlich  zum  Ausfluss  am  Ende  des 
Druckrohres  gelangende  Flüssigkeitsmenge  ist  somit  /ij  /u^  F  S  =  /a  F  S, 
wenn  /i^  eine  Yorzahl  bedeutet,  die  dem  Rückfluss  durch  das  sich  zu  spät 
schliessende  Saugventil  Rechnung  trägt 

Die  Yorzahl  fi  kann  theoretisch  nicht  bestimmt  werden,  da  sie  von 
der  Güte  der  Ausführung  und  Sorgfalt  der  Unterhaltung  wesentlich  ab- 
hängt; sie  ist  aus  Yersuchen  zu  entnehmen  und  ergibt  sich  für  zweck- 
mässig angeordnete  und  in  gutem  Zustande  befindliche  Pumpen  zwischen 
0,95  und  1,  bei  weniger  sorgfaltiger  Ausführung,  sowie  für  die  Förderung 
heisser  Gase  oder  Dämpfe  abgebender  Flüssigkeiten  ist  für  /i  ein  kleinerer 
Werth  zu  nehmen  und  finden  sich  z.  B.  Speisepumpen  mit  fi  =  0,5  und 
noch  darunter. 

4* 
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Es  kann  aber  auch  /z  >>  1  werden,  so  dass  mehr  Flüssigkeit  ge- 
fördert wird,  als  dem  Querschnitt  und  der  Greschwindigkeit  des  Kolbens 
entspricht  Diese  Mehrförderung  kann  w&hrend  der  Saug-  und  während 
der  Druckwirkung  entstehen;  im  ersteren  Falle  dann,  wenn  die  lebendige 
Krafb  der  im  Saugrohr  und  Cylinder  sich  bewegenden  Flüssigkeit  gross 
genug  wird,'  um  das  Druckventil  aufstossen  und  die  darüber  befindliche 
Flüssigkeitssäule  aufwärts  schleudern  zu  können.  Während  der  Druck- 
wirkung kann  in  gleicher  Weise  eine  Mehrförderung  entstehen,  wenn  die 
schnell  wachsende  lebendige  Kraft  der  im  Druckrohr  sich  bewegenden 
Flüssigkeit  ein  Heben  des  Saugrentiles  und  damit  ein  Nachströmen  aus 
dem  Saugrohr  nach  dem  Druckrohr  bewirkt.  Die  Ursachen  der  Mehr- 
förderung  sind  im  späteren  ausführlicher  zu  behandeln,  da  es  nothwendig 
ist,  diese  Betriebsunregelmässigkeit  wegen  des  damit  verbundenen  Arbeits- 
Verlustes  zu  vermeiden. 

Wird  nun  die  während  eines  Doppelhubes  geförderte  theoretische 
Fiüssigkeitsmenge  mit  M  bezeichnet,  so  ergibt  sich  für  die  verschiedenen 
Pumpenarten  Folgendes: 

Einfach  wirkende  Saug-  und  einfach  wirkende  Druckpumpe 
(vgl.  Fig.  40).  Auf  dem  Kolbenhingange  wird  eine  Menge  F  S  angesaugt,  auf 
dem  Rückgange  dieselbe  nach  dem  Druckrohr  gepresst,  somit  ist 

M  =  F  S. 

Geht  die  Kolbenstange  vom  Querschnitt  f  durch  die  wirksame  Cjlinder- 
seite  (vgl.  die  punktirte  Anordnung  in  Fig.  41),  so  wird 

M  =  (F-f)  S.  1) 

Einfach  wirtende  Saug-  und  Hubpumpe  nach  Fig.  43. 

Bei  der  Saugwirkung  ti'itt  die  Menge  F  S  in  den  Cylinder,  zugleich 
wird  von  der  Gegenseite  des  Kolbens  die  Menge  (F  —  f)  S  nach  dem 
Druckrohr  gehoben;  beim  Rückgang  des  Kolbens  wird  keine  Saugwirkung 
erzielt,  dagegen  im  Druckrohr  eine  Menge  f  S  gefördert;  somit  ist 

M  =  (F-f)  S  +  f  S  =  F  S.  2) 

Doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpumpe  nach  Fig.  42. 

Beim  Kolbenhingange  wird  auf  der  einen  -Cylinderseite  die  Menge  F  S 
angesaugt,  auf  der  anderen  die  Menge  (F — f)  S  nach  dem  Druckrohr  ge- 
presst; beim  Rückgang  wirken  die  Kolbenseiten  umgekehrt,  so  dass  auf 
der  erstgenannten  Cylinderseite  (F — f)  S  nach  dem  Druckrohr  gefördert^  auf 
der  zweitgenannten  F  S  angesaugt  wird. 

Somit  ergibt  sich 

M  =  F  S  +  (F-f)  S  =  (2  F-f)  S  3) 

Dieselbe  Formel  gilt  für  die  verbundenen  einfachwirkenden  Tauch- 
pumpen nach  Fig.  54. 

Einfach  wirkende  Saug-  und  doppelt  wirkende  Druckpumpe 
nach  Fig.  48. 
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Beim  Hingänge  des  Kolbens  wird  die  Menge  F  S  angesaugt  und  die 
Menge  (F — f)  S  nach  dem  Druckrohr  gepresst,  beim  Rückgange  findet  keine 
Saugwirkung  statt  und  der  Tauchkolben  vom  Querschnitt  f  presst  die 
Menge  f  S  nach  dem  Druckrohr.     Somit  ist 

M  =  (F-f)  S  -h  f  S  =  F  S.  4) 

Soll  während  jedes  einfachen  Hubes  im  Druckrohre  die  gleiche  Flüssig- 
keitsmenge gefordert  werden,  so  muss  sein 

(F-f)  S  =  f  S  oder  f  =  ^\ 

n  D'  n  d' 

da  aber  F  =       .      und  f  =  — i— ?    so    ergibt   sich    d  =  0,707  D    und 

D  =  1,414  d. 

Doppelt  wirkende  Saug-  und  einfach  wirkende  Druckpumpe 
nach  Fig.  49. 

Während  der  Bewegung  des  Kolbens  um  den  Hub  S  wird  die  Menge 
(F — f)  S  angesaugt  und  die  Menge  F  S  nach  dem  Druckrohre  gef5rdert, 
während  des  Rückganges  dagegen  f  S  angesaugt,  im  Druckrohre  tritt  dabei 
Stillstand  der  Flüssigkeitssäule  ein.     Somit  wird 

M  =  F  S.  5) 

Zur  Erzielung  gleicher  Forderung  im  Saugrohr  während  des  Kolben- 
Hin-  und  Rückganges  muss  wieder  sein 

f  =  ^  oder  d  =  0,707  D,  D  =  1,414  d. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  bei  einem  Kolbenspiel  geförderte 
theoretische  Flüssigkeitsmenge  für  jede  Pumpenart  berechnen. 

Finden  nun  in  der  Minute  n  Kolbenspiele  statt,  so  ist  die  in  der 
Sekunde  thatsächlich  geforderte  Menge  unter  Einfuhrung  der  Lieferungs- 
vorzahl 

und  es  ist  hierbei  gleichgültig,  ob  die  einzelnen  Kolbenspiele  unmittelbar 
iiufeinander  folgen  oder,  wie  bei  den  Gestängepumpen  der  Wasserhaltungs- 
anlagen, beliebig  lange  Pausen  zwischen  je  zwei  Spielen  liegen. 

Der  Eintritt  der  Flüssigkeit  in  den  Pumpencylinder  während  der 
Sangwirkung  und  der  Austritt  aus  demselben  während  der  Druckwirkung 
erfolgt  nicht  gleichförmig,  da  die  Kolbengeschwindigkeit  keine  gleich- 
formige  ist.  Diese  Ungleichmassigkeit  äussert  sich  auch  in  der  Bewegung 
der  Flüssigkeit  im  Saug-  wie  im  Druckrohre,  wenn  nicht  Saug-  und  Druck- 
windkessel von  genügend  grossem  Inhalt  angeordnet  werden.  Ohne  dieselben 
werden  die  Geschwindigkeiten,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  aus  dem  Saug- 
behälter in  das  Druckrohr  eintritt  und  mit  welcher  sie  das  Druckrohr 
verlässt,    ungleichförmig   sein;    durch    die    Verwendung   von   Windkesseln 
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kann  aber  eine  gleichbleibende  Geschmndigkeit  an  beiden  Stellen  erzielt 
werden.  Die  ungleichförmige  Bewegung  der  FlÜBsigkeit  im  Cylinder  lässt 
sich  deutlich  durch  Schaulinien  darstellen. 

Wenn  zunächst  die  einfach  wirkende  Saug-  und  Druckpumpe  betrachtet 
wird,  80  wird  fn  der  Zeit  dt  eine  Flüssigkeitsmenge  F  y,^  dt  angesaugt, 
wenn   t^  die  Kolbengeschwindigkeit  im  betrachteten  Augenblick  ist. 

Erfolgt  der  Hub  in  der  Zeit  t,  so  ist 

t 
F  S  =  /  F  V,  dt 

0 

Tx  kann  aus  der  Bewegungsart  des  Kolbens  für  jeden  Augenblick 
bestimmt  werden,  so  dass  sich  eine  Linie  zeichnen  lässt,  deren  Abscissen 
die  Zeiten  t  und  deren  Ordinaten  die  zugehörigen  Kolbengeschwindig- 
keiten v^  sind;  der  Verlauf  dieser  Linie  verdeutlicht  dann  den  Grad  der 
Gleichförmigkeit  der  Flüssigkeitsforderung. 


U y5^^_._ 


Fig.  61. 


Erfolgt  z.  B.  die  Bewegung  des  Kolbens  durch  eine  Treibstange  von 
einer  sich  mit  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit  drehenden  Kurbel 
und  wird,  was  für  den  Zweck  der  Betrachtung  zulässig  ist,  die  Treibstange 
unendlich  lang  angenommen,  so  ist 

v^   dt  =  V  sin  w  dt  K=  R  sin  w  dw, 

wenn  w  den  Kurbeldrehwinkel,  V  die  gleichbleibende  Umfangsgeschwindig- 
keit, R  den  Kurbelhalbmesser  bezeichnet. 

Wird  nun  mit  F  R  als  Halbmesser  ein  Halbkreis  geschlagen  und 
werden  die  Winkel  w  in  der  Weise  eingetragen,  dass  der  Halbkreis  z.  B. 
in  8  Theile  getheilt  wird  (vgl.  Fig.  61),  so  ergibt  sich  F  R  sin  w  sofort; 
die  Abscissen  ergeben  sich  dann  durch  Theilung  einer  beliebig  für  w  ^  180^ 
angenommenen  Länge  (AB)  in  8  Theile,  die  Ordinaten  F  R  sin  w  können 

unmittelbar  übertragen  werden;   die  Linie  (A  C  B)    umschliesst   dann  mit 

180 
der  Geraden  A  B  eine  Fläche,  deren  Inhalt  gleich  /  =  F  R  sin  w  dw  ist, 

0 

also  die  bei  einem  Hub  S  angesaugte,  somit  auch  die  beim  Rückgang  in 
das  Druckrohr  gepresste  Flüssigkeitsmenge  darstellt.  Bei  dem  darauf 
folgenden  Hub  S  erfolgt  kein  Ansaugen,  so  dass  die  Fläche  (A  G  B)  zu- 
gleich die  ganze  bei  einem  Kolbenspiel  geförderte  theoretische  Flüssigkeits- 
menge verdeutlicht. 
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Bei   der   doppelt  wirkenden  Saug-  und  Druckpumpe    ist  das. 
gleiche  Verfahren  einzuschlagen,  nur  ist  zu  beachten,  dass,  weil  die  Druck- 
wirkung beim  Hin-  und  Rückgang  erfolgt,  die  gefSrderte  Flüssigkeitsmenge 
sich  ergibt  aus 

/Fv^dt  +/  (F-f)T^  dt, 

0  0 

wenn  der  Hingang  des  Kolbens  in  der  Zeit  t,  der  Rückgang  in  der  Zeit 
t'  erfolgt  • 

e 


5         *^3v~  T  ~ 


&    i^-CF-/)5V->l 


Für  die  Kurbelbewegung  wird  dieser  Ausdruck  gleich 

180  360 

/F  R  sinw  dw  +  /(F— f)  R  sin w  dw. 
0  180 

In  der  beschriebenen  und  durch  Fig.  62  verdeutlichten  Weise  lassen 
sich  diese  Integrale  als  die  Flächen  (A  C  B)  und  (B  D  E)  darstellen;  beide 
werden  gleich  gross,  wenn  f  vernachlässigt  wird. 


k-  —  (9^931-- 


Fig.  68. 


Für  die  einfachwirkende  Saug-  und  Hubpumpe  ergibt  sich 
durch  eine  gleiche  Betrachtung  die'  bei  einem  Kolbenspiel  gefSrderte 
theoretische  Flüssigkeitsmenge  zu 

180  360 

/  (F — f)  R  sin  w  dw  +  /  f  R  sin  w  dw. 


0 


180 


Fig.  63  zeigt  die  danach  gebildeten  Integrale  und  damit  die  Forderung 
der  beim  Hin-  und  Rückgang  darstellenden  Flächen. 

Durch  solche  Schaulinien  lässt  sich  auch  verdeutlichen,  in  welcher 
Weise  die  Gleichförmigkeit  der  Förderung  zunimmt,  wenn  zwei  oder 
mehrere  Pumpen  entsprechend  mit  einander  verbunden  sind  und  ein 
gemeinschaftliches  Druckrohr  haben.  So  ergibt  sich  z.  B.  für  zwei 
doppeltwirkende  Druckpumpen  gleicher  Grösse,  die  durch  zwei  um 
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90°  versetzte  Kurbeln  betrieben  werden,  für  die  eine  Pumpe  die  von  dem 
Linienzug  (A  C  £  D  E)  und  der  Geraden  (A  E)  eingeschlosBene  Flache  als 
DarBtellung  der  Forderung  (Fig.  64);  in  gleicher  Weise  ergibt  sich  unter 
90°  versetzt  der  Linienzug  (F  G  H  I  K)  für  die  zweite  Pumpe.  Die  ge- 
sammte  Forderung  wird  durch  die  Fläche  (A  F  L  B  M  H  N  D  0  K  E)  ver- 
deutlicht, deren  Begrenzuugslinie  (FLBMHNDOE)  durch  Sununirang 
der  Ordinaten  der  vorgenannten  Linien  erhalten  wird. 


--5Ä---'l    A 


In  welcher  Weise  die  Verwendung  von  Windkesseln  die  Gleichförmig- 
keit der  Forderung  ergeben,  soll  in  späterem  betrachtet  werden. 


Die  erforderliche  Kolbenkraft  und  Betriebsarbeit. 

Die  Sangrw'irkiiiig. 

Wenn  die  Räume  der  Pumpe  durch  Ansaugen  oder  Einfüllen  mit 
Flüssigkeit  angefüllt  sind  und  es  wird  nunmehr  der  Kolben  so  bewegt, 
dass  der  Raum  zwischen  ihm  und  dem  Flüssigkeitsspiegel  im  Saugbehälter 
wächst,  so  entsteht  hinter  dem  Kolben  ein  luftverdünnter  Raum ;  in  Folge 
dessen  dringt  die  Flüssigkeit  nach  und  es  entsteht  die  Saug  Wirkung. 
Die  treibende  Kraft  für  dieselbe  ist  nur  durch  den  Druck  der  Aussenluft 
gegeben,  welchem  eine  Flüssigkeitssäule  von  der  Höhe  A  entspricht; 
durch  diesen  Druck  muss  somit  die  im  Saugrohr  und  im  Pumpencylinder 
hinter  dem  Kolben  befindliche  Flüssigkeitsmenge  in  Bewegung  gesetzt, 
somit  deren  Gewicht  gehoben  und  ihrer  Masse  eine  gewisse  Geschwindig- 
keit ertheilt  werden;  es  müssen  das  etwa  vorhandene  Fussventil  und  das 
Saugventil  gehoben  und  die  schädlichen  Bewegungswiderstände  überwun- 
den werden.  Ferner  entsteht,  indem  aus  der  Flüssigkeit  sich  Luft,  Gase 
oder  Dämpfe  entwickeln,  hinter  dem  Kolben  ein  Gegendruck,  der  gleich- 
falls zu  überwinden  ist;  derselbe  sei  durch  das  Gewicht  einer  Flüssigkeits- 
säule von  der  Hohe  h^  ausgedrückt.  Wird  kaltes  Wasser  gepumpt,  so 
kann  für  die  weitere  Betrachtung  h,  vernachlässigt  werden,  da  die  Span- 
nung der  Wasserdämpfe  und  der  aus  dem  Wasser  sich  abscheidenden 
Luftmenge  sehr  gering  wird;  ist  jedoch  heisses  Wasser  zu  fördern,  so 
wächst  die  Spannung  der  aus  demselben  sich  entwickelnden  Wasserdämpfe 
bedeutend  mit  der  Temperatur  des  Wassers  und  es  wird  z.  B.  für  eine 
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Wuseitemperatur  = 


100" 
4,834  10,33  D 


20»  30» 
I  =  0,125  0,236  0,429  1,25 
Es  kann  daher  heiBses  Wasaer  aur  auf  geringe  Höhe,  Wasser  von  100° 
gar  nicht  mehr  angesaugt  werden,  da  die  erreichbare  Saughöhe  überhaupt 
kleiner  ist  als  A  —  h, . 

Bei  anderen  Flüssigkeiten  als  Wasaer  würde  h,  davon  abhängen,  in 
welcher  Menge  sich  aus  der  FlQssiglteit  Gase  oder  Dämpfe  entwickelo; 
h,  wäre  somit  in  jedem  besonderen  Falle  zu  bestimmen  oder  anzunehmen. 

Für  die  Saugkraft  allein  muss  die  am  Kolben 
wirkende  Kraft  im  Stande  sein,  den  auf  der  Kol- 
benfläche  F  lastenden  Luftdruck  zu  überwinden, 
wobei  jedoch  auf  die  Gegenseite  des  Kolbeos  ein 
hydraulischer  Druck  seitens  der  dem  Kolben  fol- 
genden angesaugten  Flüssigkeit  ausgeübt  wird,  der 
einen  Theil  der  Luftbelastung  aufhebt. 

Wie  im  Vorgehenden  bemerkt,  ist  die  Kraft, 
welche  das  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  im  Saug- 
robr  bewirkt,  nur  durch  den  Druck  der  äusseren 
Luft  auf  den  Querschnitt  F,  des  Saugrobres  gege- 
ben. Es  sei  nun  zunächst  rechnerisch  untersucht, 
welche  Arbeit  dieser  Druck  zu  leisten  hat. 

Zur  Hebung  des  Fiüssigkeitsgewichtes  wäh- 
rend der  Saugwirkung  ist  in  dem  betrachteten 
Augenblicke  ein  Druck  auf  die  Saugrobrmündung 
nothwendig,  welcher  gleich  F,(Hj)^7'  ist,  wenn  F 
den  Saugrohrquerschnitt,  (H^^   die  Saugböbe  und 

;•    das    spezifische    Gewicht    der    zu    förderuden  . . 

Flüssigkeit  beEeichnet;  hierbei  ist  (H  )     bei  wi^-  Fig.  et. 

recht  liegenden  Pumpen cylin dem  konstant  gleich 

Hj,  bei  lothrechten  jedoch,  wenn  die  Einmündung  des  Rohres  unten  am 
Oylinder  erfolgt,  ist  (H^^  eine  veränderliche  Grösse  und  zwar  allgemein 
(Tgl.  Fig.  65)  gleich 

H.-I  +  S.; 

mündet  das  Saugrohr  oben  in  den  Cylinder,  so  ist  (H^),  gleichfalls  con- 
stant  und  bis  zu  dem  höchsten  Punkte  zu  nehmen,  auf  welchen  die  Flüs- 
sigkeit gesaugt  werden  muss.  Allgemein  ist  somit  die  Geeammtarbeit  zur 
Deherwindang   der   hydrostatischen   Last,   da   der   Weg  derselben   gleich' 


% 


(3p, 


S  pr  ist,  gleich 


f.J'w.r 


frj'w.ö 


•  
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Für  die  Anordnung  Fig.  65  wird  dann 

8 


P,.S  =  FyJ*(H.-|-  +  SJdS 


=  FyH,.S.  7) 

Befindet  sich  die  Flüssigkeit  im  Saugrohr  in  Ruhe  und  soll  sie  in 
Bewegung  yersetzt  werden,    so  ist  hierzu  eine  Arbeit  nothwendig,    welche 

Mu' 
der  lebendigen  Elraft  —^  gleich  ist,  die  der  Flüssigkeitsmasse  M  ertheilt 

werden  muss,  wenn  die  zu  erzeugende  Geschwindigkeit  u  ist.  Ist  jedoch 
die  Flüssigkeitsmasse  M  bereits  in  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  U| 
und  soll  letztere  in  u^  geändert  werden,  so  ist  eine  Arbeit  hierzu  aufzu- 
wenden, welche  der  Differenz    der   lebendigen   Kräfte    vor    und  nach  der 

u*— u* 
Geschwindigkeitsänderung  entspricht,   also  gleich  M    *  ^    '  ist. 

Ist  hierbei  u,  <  Uj,  wird  also  die-  Bewegung  gehemmt,  so  ist  nicht 
Arbeit  aufzuwenden,  sondern  die  Flüssigkeitsmasse  kann  solche  abgeben. 
Für  u,  =  U|  ergibt  sich  selbstverständlich  die  aufzuwendende  Arbeit 
gleich  Null. 

Die  Kraft,  welche  auf  eine  sich  bewegende  Flüssigkeitsmasse  M  wirken 
muss,  um  innerhalb  einer  Zeit  t  deren  Geschwindigkeit  Uj  in  u,  zu  ändern, 
ist  aber  auch  gleich  M .  k,  wenn  mit  k  die  Beschleunigung  bezeichnet  ist, 
welche  innerhalb  der  Zeit  dt  als  konstant  angenommen  werden  kann. 
Denn  es  ist  dann   die  zur  Bewegungsänderung  nothwendige  Arbeit  gleich 

/Mkds,    wenn    ds    der   unendlich   kleine  Weg  ist,    während  dessen  die 

0 

Kraft  Mk  als  gleichbleibend  angenommen  werden  kann. 

Nun  ist  aber 

ds  =  u  .dt        und 

k  =  ^ 
*         dt  ' 

somit  die  Arbeit  auch -gleich 

»1 


M  fu  .  du  =  M  ^L^  . 


Wendet  man  diese  Beziehungen  auf  den  gegebenen  Fall  an,  so  kommt 
die  Trägheit  dreier  Flüssigkeitsmengen  in  Betracht: 

1.  Es  muss,  während  der  Kolben  den  Weg  dS  zurücklegt,  aus  dem  Saug- 

behälter  in  das  Saugrohr  eine  Flüssigkeitsmasse —  eintreten  und  die  im 

betrachteten  Augenblicke  im  Saugrohr  herrschende  Geschwindigkeit  (y^^  er- 
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P.dS.y     Ml 
halten,   "wozu  eine  Arbeit  von  — •      g     nothwendig  ist,  die  während 

Fy   (Ox 
des  Weges  dS  durch  eine  Kraft  — ^      ^      geleistet  werden  kann. 

F,.L,.y 

2.  Die  im  Saugrohre  befindliche  Flussigkeitsmasse befindet 

sich  im  Beginne  der  Eolbenbewegung  in  Ruhe,  wenn  kein  Saugwindkessel 
Torhanden  ist  und  das  Saugrohr  einer  einfach  wirkenden  Pumpe  zugehört» 
Ist  ein  Saugwindkessel  vorhanden,  so  wird  die  Flüssigkeit  in  demjenigen Theile 
des  Saugrohrs  stetig  in  Bewegung  sein,  der  zwischen  dem  Windkessel  und 
Saugbehälter  liegt,  im  anderen  Theile  zwischen  Windkessel  und  Pumpen- 
cylinder  wird  dagegen  beim  Rückgange  des  Kolbens*  die  Flüssigkeit  sich  in 
Ruhe  befinden.  Wenn  der  Kolben  beim  Hin-  und  Hergange  stetig  aus 
einem  gemeinschaftlichen  Saugrohre  saugt,  so  wird  wiederum  die  Flüssig- 
keit in  demjenigen  Theile  desselben,  der  für  beide  Cylinderseiten  gemein- 
schaftlich ist,  in  stetiger  Bewegung  sein,  dagegen  in  den  nicht  gemein- 
schaftlichen Theilen  während  der  Druckwirkung  des  Kolbens  zur  Ruhe 
kommen,  also  nachher  wieder  in  Bewegung  gebracht  werden  müssen. 
Dasselbe  findet  statt,  wenn  zwei  oder  mehrere  Pumpen  an  einem  gemein- 
schaftlichen Sangrohre  wirken.  Bei  der  einfachwirkenden  Saug-  und 
Druckpumpe,    die  hier  zunächst  zu  betrachten  ist,   muss  somit  die  im 

F,.L,.y 
Saugrohr  enthaltene  Flüssigkeitsmasse  im  allgemeinen  beschleu- 

nigt  werden;  die  hierzu  während  des  Weges  dS  noth wendige  Arbeit  er- 
gibt sich  zu  _  _ 

F  L  V 

—  (MxdS. 

wenn  (b^^  die  für  den  betrachteten  Augenblick  zu  erzielende  Beschleuni- 

gung  bedeutet;  diese  Arbeit  wird  durch  die  Kraft     **  (b,)^^  geleistet 

3.  Im  Pumpencylinder  (vgl.  Fig.  65)  befinde  sich  im  betrachte:^ei» 
Augenblick  eine  Flüssigkeitsmenge:  F  (S^  +  <rS},  wobei  F.aS  der  tote 
Raum  ist.    £s  muss  somit  die  Flüssigkeitsmasse 

F  (S,  -f.  tf  S)  y 

g 
gleichfalls   im   betrachteten   Augenblicke   beschleunigt  werden;    hierzu  ist 
während  des  Weges  dS  eine  Arbeit  von 

_A_? ZiL-b   dS 

g 

nothwendig,    wenn    b^    die   Kolben beschleunigung    bedeutet.      Die    Ejraft, 

welche  auf  dem  Wege  dS  diese  Arbeit  leisten  kann,  ist  somit 

F(S^-haS)y    ^ 

g  *' 


ßQ  Die  Kolbenpampen. 

Diese  Arbeit  kommt  in  Betracht,  wenn  der  Cylinder  wagerecht  oder 
lothrecht  aufgestellt  ist,  im  letzteren  Falle  aber  das  Saugrohr  unten  in  den 
Cylinder  mündet. 

In    dem   betrachteten  Augenblicke    ist   somit    zur  lieber windung  der 
'  Trägheit  der  drei  Flüssigkeitsmassen  eine  Gesammtarbeit  erforderlich: 

V  g        2  g  g  / 

oder,  da  F .  b^  =  F,  (b,)^  iat, 

^  [(^  +  (L.  +  S,  +  .S)  b  J  dS. 

Die  zur  Beschleunigung  der  Flüssigkeitsmassen  während  des  ganzen 
Hubes  S  aufzuwendende  Arbeit  ist  daher 

s 
K.S  =  ^J*[-^  +  (L.  +  S.  +  «rS)  b,]  dS.  8) 

0 

Dieses  Integral  lässt  sich,  für  bestimmte  Bewegungsarten  des  Kolbens 
leicht  bestimmen,  wie  später  gezeigt  werden  wird.  Der  Druck,  welcher 
auf  die  Flüssigkeit  während  der  Saugwirkung  aasgeübt  werden  muss,  um 
die  Trägheit  ihrer  Masse  zu  überwinden,  ist  in  jedem  Augenblicke. 

^  [(\)l  +  (L.  +  K+  «S)b,]  . 

In  diesem  Ausdrucke  sind  jedoch  (v^)^,  S^  und  b^  veränderliche 
Grossen. 

Die  schädlichen  hydraulischen  Bewegungswiderstände, 
welche  bei  der  Sau^wirkung  auftreten,  entstehen,  beim  Eintritte  der  Flüs- 
sigkeit in  den  Saugkopf,  beim  Durchfluss  eines  in  letzterem  etwa  ange- 
brachten Fussventils,  durch  Reibung  und  Querschnitts-  sowie  Richtungs- 
änderungen im  Saugrohre  und  im  Pumpencylinder  und  beim  Durchfluss 
des  Saugventils.  Diese  Widerstände  sind  nicht  konstant,  sondern  ändern 
sich  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit.  Zur  üeber- 
Windung  der  einzelnen  Widerstände  muss  auf  die  Flüssigkeit  je  ein  Druck 
ausgeübt  werden,  welcher  gleich  F^(h^)^;'  gesetzt  werden  kann,  wobei 
(h^)^  als  eine  dem  Drucke  entsprechende  Flüssigkeitshöhe  aufzufassen  ist. 

Wenn  der  Kolben  sieb  uni  dS  bewegt,  so  ist  die  zur  Ueberwindung 
der  einzelnen  Widerstände  nothwendige  Einzelarbeit 

P.-(h.).y-ds.|-  =  F.(h.)xyds, 

B 

F 
da  der  Weg  der  treibenden  Kraft  gleich  dS  ^r  wird. 
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Die  Widerstandshöfae  (h*)^  kann  aber  auch  gleich  C,  \  gesetzt  wer- 
den, wobei  dann  C,  «ine  aus  Versuchen  abzuleitende  Zahl  ist.  Es  seien 
nun  die  den  einzelnen  Widerstanden  entsprechenden  Flüssigkeitshöhen  und 
WiderstandsYorzahlen  bezeichnet  als 

h|,  bez.  Cf  für  den  Eintritt  in  den  Saugkopf, 

hj,  bez.  d     '      '     Durchfluss  des  FussTentils, 

hj,  bez.  Cs     -      -  -  -     Saugrohrs, 

h4,  bez.  C«     -      -  -  -     Säugventils, 

h's,  bez.  Cs  för  die  Bewegung  im  Pumpencylinder. 
Dann   ist   die    zur  Ueberwindung  sämmtlicher  Widerstände  während 
des  Weges  dS  noth wendige  Arbeit 

Fy  (h,  4-  h,  +  h,  -h  b4  +  hj  dS  =  Yy  (h,)^  dS, 
oder  auch  gleich 

Fy (C, -4- &  +  &  H- C*-h  Cs)  V^dS. 

Die  während  des  Kolbenhubes  S  nothwendige  Arbeit  wird  somit  gleicb; 

s 

Die  Werthe  für  Ci  bis  Cs  werden  in  Späterem  gegeben. 

Es  muss  nun  der  Druck  der  Aussenluft  auf  den  Saugrohrquerschnitt 
gross  genug  sein,  um  in  jedem  Augenblicke  die  entgegenwirkenden  Kräfte 
zu  überwinden,  oder  es  muss  die  Arbeit,  welche  der  Luftdruck  während  des 
Kolbenhubes  leistet,  gleich  der  Summe  sämmtlicher  Widerstandsarbeiten 
sein.  Der  Weg  des  auf  den  Saugrohrquerschnitt  wirkenden  Luftdruckes 
und  der  entsprechenden  Widerstände  ist  aber,   wenn  der  Kolben  sich  um 

F 
S  bewegt,  gleich  S  w;  somit  wird,    wenn  A  die  dem  Luftdruck  entspre- 

chende  Flüssigkeitshöhe  bezeichnet, 

•        A.F,ySj>P,S  +  K.S  +  W,S 
oder 

AP,s>,VH..p,|[Ä,(i±i±lL) ..]  as  + 

8 


4-  F  y  (C,  +  f,  +  f,  +  C  +  wJy^  ^^-  ^0) 


0  « 


Werden  die  Kräfte,  welche  die  Flüssigkeit  während  der  Saugwirkung 
beeinflussen,  für  einen  betrachteten  Augenblick  mit  einander  in  Beziehung 
gebracht,  so  ergibt  sich 


Q2  I^>o  Kolbenpumpen. 

[K)l  L,  4-  S,  4-  aS        1 

2^-^    — i — M 

+  Fy(C,H-&  +  C,  +  Ci4-W  Y^  11) 

Hierbei  ist  zy  beachten,  dass  (yj^  und  b^  von  der  Kolbenbewegung 
abhängen  und  zwar  ergibt  sich  (v^)^  aus  der  Geschwindigkeit  y^,  welche 
der  Kolben  in  dem  betrachteten  Augenblick  hat,  in  dem  er  sich  mit  der* 
Beschleunigung  b^  bewegt,   durch  die  Gleichung 

und  ferner  auch  Fb^  =  Fg(b,)^  ^ 

• 

vorausgesetzt,  dass  in  einer  Sekunde  die  gleiche  Flüssigkeitsmenge  durch 
die  Querschnitte  des  Cylinders  und  des  Saugrohrs  strömt.  Der  Unterschied 
des  treibenden  Luftdruckes  und  der  widerstehenden  Kräfte  ergibt  einen 
Druck,  mit  welchem  die  Flüssigkeit  auf  den  Kolben  wirkt.  Während  der 
reinen  Saugwirkung  ruht  auf  diesem  aber  der  Luftdruck  A .  F;^  und  dieser 
muss  gehoben  werden,  femer  muss  die  an  der  Kolbenstange  wirkende 
Kraft  noch  die  Reibung  des  Kolbens  gegen  die  Cjlinderwandung  überwin- 
den; in  gewissen  Fällen  kann  auch  noch  eine  Stopfbüchsen reibung  hinzu- 
kommen. Es  sei  die  Kraft,  welche  im  betrachteten  Augenblicke  zur 
'  Ueberwindung  dieser  Reibungen  an  der  Kolbenstange  ausgeübt  werden 
muss:  (R  )  »  so  dass  die  während  des  Kolbenhubes  S  entstehende  Rei- 
bungsarbeit gleich  ist 

/(R.).dS  =  R..S. 

0 

Bei  Pumpen  mit  lothrechten  Cjlindem  kommt  auch  das  Gewicht  des 
Kolbens  und  der  Kolbenstange  in  Betracht,  welches  der  Saugbewegung 
entgegenwirkt,  wie  in  Fig.  65,  oder  als  treibende  Ejraft  auftritt,  wenn  der 
Kolben  für  die  Saugwirkung  abwärts  bewegt  werden  muss.  Wird  das  Gre- 
wicht  dieser  Theile  mit  G  bezeichnet,  so  ist  die  nothwendige  Kolbenkraft 
um  dessen  Werth  zu  yermehren,  beziehungsweise  zu  vermindern.  Hierbei 
ist  dann  noch  zu  beachten,  ob  das  volle  Gewicht  der  genannten  Theile  zu 
setzen  ist  oder  ob  das  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  in  Abzug 
zu  bringen  ist.  Letzteres  muss  geschehen,  wenn  ein  Tauchkolben  ange- 
ordnet ist,  so  dass  ein  Theil  desselben  von  der  Flüssigkeit  einen  Auftrieb 
erfahrt.     In  jedem  Falle  ist  auch  noch  eine  Kraft 

g      ' 

an  der  Kolbenstange  noth wendig,  welche  die  Masse  des  Kolbens  und  der 
Stange  entsprechend  zu  beschleunigen  vermag;  die  aufzuwendende  Arbeit 
während  des  Kolbenhubes  ist  also 
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8 

M.S  =  |J*b,dS. 


Es  ergibt  sich  nun  durch  Zusammenstellung  der  auf  den  Kolben  wir- 
kenden* Kräfte:  Auf  dem  Kolben  lastet  der  Luftdruck  AF;^,  zur  Ueber- 
Windung  der  Kolben-  und  Stopf büchsenreibung  ist  eine  Ejraft  R^,  zum 
Heben   des  Gewichtes  des  Kolbens  und  der  Stange  eine  Ejraft  ±  G  und 

zur  Beschleunigung  der  Massen  dieser  Theile  eine  Kraft  — b^  nothwendig; 
gegen  den  Kolben  wirkt  die  hydrauliscbe  Pressung  treibend.   Letztere  ist: 


AFy-{Fy(H,),+  Fy[^4- 


L,  +  S^H-<rS 
g 


x]  +  FyC 


g 


6omit   ist  die  an  der  Kolbenstange  fOr  die  reine  Saugwirkung  anzubrin- 
gende Kraft  in  dem  betrachteten  Augenblick: 

(P,),  =AFyH-R,±:G-h-|b^-AFy-h 


-+•  Fy 


{(H-)x+  ^-^-^ — ^ K  +  f. 


(^)i 


2g 


g 


2g 


<P.)x=Fn(H.x+(n-gi^  +  -? — ^ b. 


g 


g 


G 


-hR   ±  G  -4-  — b 


12) 


Werden    die    entsprechenden    während   des    Kolbenweges  S  geleiste- 
ten Arbeiten  miteinander  in  Beziehung  gebracht,  so  ergibt  sich: 


P,S  =  Fy 


8 

+  (R.±G)S+  fjb,dS. 


18) 


0 


Die  Integrale  lassen  sich  nun  durch  folgende  Erwägungen  bestimmen: 
Wegen 


S  T?  —  t! 


fK^^  =  — 


14) 


ist  bei  allen  Bewegungsarten,  in  denen  der  Kolben  aus  der  Ruhe  in  Bewegung 
Tersetzt  wird  und  seine  Endgeschwindigkeit  allmählich  wieder  gleich  Null 
wird,  die  Arbeit 


s 

L  -h  tfS   (* 
Fy      '     I  b,dS  =  0; 
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so  lange  die  Beschleunigung  positiv  ist,  wird  Arbeit  geleist,  so  lange  sie 
negativ  ist,  wird  Arbeit  von  der  Flüssigkeit  an  den  Kolben  abgegeben;  die 
aufzuwendende  Gesammtarbeit,  für  den  ganzen  Kolbenhub  gerechnet,  wird 
gleich  Null.  Das  Gleiche  gilt  aber  auch  für  den  Fall,  wenn  dem  Kolben  am 
Anfange  seiner  Bewegung  eine  grosse  Geschwindigkeit  ertheilt  wird,, er  sich 
hierauf  verzögert  bewegt  und  seine  Endgescl) windigkeit  Null  ist.  Hier 
muss  im  ersten  Augenblick  den  Flüssigkeitsmassen  eine  grosse  lebendige 
Kraft  ertheilt  werden,  die  sich  aber  auf  dem  späteren  Verlaufe  der  Kolben- 
bewegung als  nutzbar  erweist,  so  dass  wiederum  die  gesammte  Arbeit 
gleich  Null  wird.  Letzteres  gilt  somit  für  die  verzögerte  Bewegung  mit 
der  Endgeschwindigkeit  v^  =  0,  für  die  halb  beschleunigte,  halb  verzögerte 
Bewegung,  wenn  die  Anfangsgeschwindigkeit  v^  =  0  und  die  Endge- 
schwindigkeit v^  =s  0  ist,    femer  für  die  Kurbel bewegung. 

Für    die   beschleunigte    Bewegung ,    bei   der    wohl    v^  »s  0  ist,   aber 
Y^  einen  gewissen  Werth  hat,  gilt 


s 


b  d  S  =  i^ 


im    besonderen    ist   für   die  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung,    da  b^ 

konstant  ist, 

s 

Tb,  dS  =  bS 

0 

oder  da 

b  =  -^  ist, 

S  \» 


bS  =  2(^)=2vi, 


wenn  v^  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  bezeichnet. 

Es  ist  dann  zu  bestimmen 

s 

b^S^dS; 


J"' 


dieser  Ausdruck    wird   für    alle  Bewegungsarten,    in    denen    b^    konstant 
=  b  ist. 


s 
bJ's,dS  =  b|. 


Ist  die  Beschleunigung  b,  selbst  veränderlich,  so  muss  der  Werth 
des  bezeichneten  Integrals  aus  der  Beziehung  zwischen  b^  und  S^  ,  die 
sich  aus  dem  betreffenden  Bewegungsgesetz  ergibt,  gefunden  werden. 
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Die  BestimmuDg  des  Integrals 


i 


(^.)idS 


ergibt  sich  aus  folgendem: 

Wäre  die  Kolbengeschwindigkeit  v^  konstant,  so  würde  auch  (vs)^  kon- 
stant sein  und  das  Integral  ergäbe  den  Werth  y.  S.  Bei  den  gebräuch- 
lichen Betriebsarten  des  Kolbens  ist  aber  y^  nicht  konstant;  somit  sind 
auch  die  Geschwindigkeiten,  «mit  welchen  die  Flüssigkeit  sich  im  Saug- 
und  Steigrohr  bewegt,  yeränderlicli.  Die  hydraulischen  Widerstände, 
welche  von  diesen  Geschwindigkeiten  abhängen,  ergeben  sich  daher  für 
die  Terschiedenen  Kolbenstellungen  verschieden  gross,  so  dass  auch  die 
Eolbenkraft  während  des  Kolbenweges  nicht  stets  denselben  Werth  hat. 

Die  veränderliche  Kolbengeschwindigkeit  sei  v^;  es  kann  nun  ange- 
nommen werden,  dass  der  Werth  Vx  während  des  kleinen  Weges  dS  kon- 
stant sei,  dann  kann  gesetzt  werden: 


8 

('')-  S  =  J*('.)'  <»  S ,  15) 


in  welcher  Gleichung  (v')ni  das  „mittlere  Geschwindigkeitsquadrat^ 
bezeichnet,  das  mit  dem  Kolbenhub  S  multiplicirt  denselben  Werth  gibt 
wie  die  Summe  der  einzelnen  Produkte  v^dS.  Da  dS^v^dt,  so  wird 
auch 


t 


Vx 


)»dt  15a) 


Die  gebräuchlichen  Betriebsarten  der  Kolbenpumpen  ergeben  Kolben- 
bewegungen, welche  entweder  vollständig  oder  doch  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit als  eine  der  folgenden  vier  Bewegungsarten  angenommen  werden 
können: 

1.  gleichförmig  beschleunigt, 

2.  gleichförmig  verzögert, 

3.  während  der  ersten  Hälfte  des  Hubes  gleichförmig  beschleunigt, 
während  der  zweiten  gleichförmig  verzögert, 

4.  Xurbelbewegung  mit  konstanter  Kurbelgeschwindigkeit. 

Für  die  ersten  drei  Bewegungsarten  ergibt  sich,  wenn  die  konstante 
Beschleunigung  mit  b  bezeichnet  wird: 


b  ==   -^\  y,  =  b    I  dt  -f-  Const. 

dt 

0 


=bjd 


Hartman  n.  5 
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Für  t^  =  0,  also  für  den  Beginn  des  Kolbenhubes,  sei  ^^  ^^  ^u>    ^^uin  ist 

t. 

ö 
also 


X  =  b  fdt  4-  V«  «=  bt,  +  v^  ^ 


Die  Gleichung  loa)  ändert  sich  nun  in 

0  0 

die  Auflösung  dieses  Integrals  gibt: 

1.  Für  die  gleichförmig  beschleunigte  Kolbenbewegung  mit  der  Um- 
fangsgeschwindigkeit Vq  =  0  wird  hieraus 

Cv")„  =  -  }  ,    (b  t)*  =  ^:    und  da  S  =  — , 
^    ^"       4  S .  b   ^     '^  4  S  '  2 

80  wird 

2.  Für  die  gleichmässig  verzögerte  Bewegung  mit  der  Endgeschwin- 
digkeit  Y|  =  0  ergibt  sich,    wenn   die   Verzögerung  mit  —  b  bezeichnet 

wird 

Vt  =  ~bt4-Vo==0; 

dies  in  die  für  (v')„  allgemein  ermittelte  Gleichung  eingesetzt,  gibt 


m 

,4 


somit 


und  da 


^    ^"^       4S.b  "  4S  ' 


S  =  -^ ,    so  wird  wieder 


('%=2(fJ 


3.  Wenn  der  Kolben  während  des  ersten  halben  Hubes  gleichförmig 
beschleunigt  und  dann  gleichförmig  verzögert  bewegt  wird  und  die 
Anfangsgeschwindigkeit  Yq  =  0  ist,  so  wird  auch,  wenn  Beschleunigung 
iiud  Verzögerung  gleich  gross  ist,   die  Endgeschwindigkeit  v^  =  0.     Für 
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die    erste    Zeitbälfte   gilt   somit  Fall  1,    fGr   die  zweite  der  Fall  2.     Es 
wird  somit 


4I  32  S 

8 


Hier  ist 

— =  -ST  r^^-^  >    mithin  auch  hier 
2         2  V«'' 


c^'Hf)'- 


Das  mittlere  Geschwindigkeitsquadrat  hat  somit  in  den  vorgenannten 
drei  Fällen  den  gleichen  Werth. 

Wird  die  mittlere  Eolbengeschwindigkeit  mit  Yq^  bezeichnet,  so  ist 


v«  =  — 
"        t 


also  für  die  unter  1)  bis  3)  genannten  Bewegungsarten 

('%  =  2  vL  .  16) 

4.    Für  die  Kurbelbewegung  mit  konstanter  Drehgeschwindigkeit,  wie 
solche  bei  Verwendung  grosser  Schwungmassen  nahezu  entsteht,  wird  unter 


Fig.  66. 

der    hier   zulässigen    Annahme    einer   unendlich   langen  Treibstange,    mit 
Bezugnahme  auf  Fig.  66, 

somit 

-l  =  ~-  S,  (S-S,); 

die  Gleichung  15)  ergibt  nuqmehr 
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Unter  Einfuhroog  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  y^^  wird,  da 

^m  =  Y  "°^  ^  ~  2  T  ^®*' 

(▼*)«  =  1    4'  ^'m  =  1,645  v>„  .  17) 

Für   die    Yorbetrachteten    vier  Bewegungsarten    ändert   sich  also  die 
Gleichung  13  folgendermassen : 

1.  für  die  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  wird,  da  b^  konstant 
=  b  ist, 

j^.±^-.^..s-|(..s.s.(i-..)) 


=  2^rL,  +  S(V,  +  <F)l,  dabS  =  -?|^  =  2 


somit,  da  auch  F,  (Vg)n==  Fv^,  wenn  durch    Saugrohr    und  Cylinder   in 
gleicher  Zeit  gleiche  Flüssigkeitsmenge  fliesst, 


..S  =  >v[H.S+2(l  +  f.)(l:J'^  +  2{L,H-s(i+,)}!k] 


+ 


+  (R.±G)S  +  2.^Ti 


=  FS,[H.-H^A[(l^g(y  +  2(|  +  l  +  .){]  + 

H-(R,  ±G)S  +  2^y2,.  18) 

2.  Für  die  gleichförmig  yerzogerte  Bewegung  ist  zunächst  den  im  Saug- 
rohre und  im  Cylinder  in  Ruhe  befindlichen  Massen     *    *     und  ^,  so- 

g  8 

wie  der  Masse  des  Kolbens  und  der  Kolbenstange  die  Anfangsgeschwindig- 
keit v^  zu  geben ;  die  hierzu  nothwendige  Arbeit  wird  während  des  ganzen 
Kolbenhubes  wieder  vollständig  nutzbar  gemacht,  so  dass  also  die  gesammte 
aufzuwendende  Arbeit  für  die  Beschleunigung  der  bezeichneten  Massen 
gleich  Null  ist. 

Dagegen  ergibt  das  Integral 

J  g  e  2  g  ' 

0 
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b  konstant  =  b,  aber  negativ  ist.  Für  den  Anfang  der  Kolben bewe- 
gung  ist  S  =  0,  daher  ist  überhaupt  keine  Arbeit  aufzuwenden,  sondern 
die  im  Cylinder  wachsende  Flüssigkeitsmasse  gibt  Arbeit  ab.     Somit  wird 


P..S  =  F:Sy[H.  +  |i(l  +  y(|^J-!k]+(R.±G)S 


19) 


3.  Bewegt  sich  der  Kolben  zuerst  auf  dem  halben  Wege  gleichförmig 
beschleunigt,  dann  gleichförmig  verzögert,  so  wird 

8 

L.-hcrS 

-b^^dS^O, 


s 


g 


da  während  der  ersten  Hubbälfte  zur  Beschleunigung  der  Flüssigkeitsmasse 
im  Saugrohre  und  im  schädlichen  Räume  wohl  Arbeit  aufzuwenden  ist,   die 
jedoch  während  der  zweiten  Hubhälfte  wieder  abgegeben  wird. 
Jedoch  wird  hier 


s 


J-|ms-1 


s 

b  r  S,  d  S 


'/ 


-VSx 


dS 


8^ 

2 


und  somit 


g    4  2  g 


P.  s  =  FSy  [h.  +  ^|a+y(J;J-^y +(R.=fcG)  s. 


20) 


4.  Für  die  Kurbelbewegung  ist  zunächst 

8 


j^^ 


b.S.dS 


zu  bestimmen. 

Wird  die  Treibstange  unendlich  lang  angenommen,  so  ist 


Dw  =— o   -  COS  W 

t5 


dS  =  Vjj  dt  =  Ysinwdt 


S 
S,  =  Y  (1  —  cos  w) 

Vdt  =  ydw, 


8 


ISO» 


somit  wird 

/»  yjg    /^ 

I  bjj  Sjj  d  S  =  -^  1(1  —  cosw)  008 w  sinw  d  w 

0  0 

V*S  r  1     .    ^  8in2wco8W 


V'Sri 


^coswj   +^ 


Gonstante 

00 


—  —  —  —  ^fv») 1646  — v' 

3     2""       2  ^^°  ^         '        2    " ' 
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«Im 

P.  S  =  FS,[h.  +  1,646(1  +  t.)(fjs^-  1,646^] 

+  (R,±G)S.  21) 

Diese  GleicbuDgeo,  sowie  die  GleicbuDg  12,   welche   in  jedem  Falle 
die   ftogenbliokliclie  Kolbenkraft  gibt,   gelten  für  die  Stugwirkung,   wenn 
kein  Ssugwindkessel  ToriiandeD  ist;  ist  jedoch  ein  solcher  TOn  genügender 
GrÖBse  angeordnet,  eo  kommt  nur  derjenige  Theil  der  angesaugten  FIQuig- 
keit,  der  sich  zwischen  dem  Windkessel   und   dem  Pumpencjlinder   be- 
findet, in  Ruhe;    es  ist  also  nar  dieser  Theil    zu    beschleunigen.     Somit 
gelten  die  Gleichungen  13,  13,  18  bis 
21    auch    für    die    Saugwirknng    mit 
Saugwindkeaeel ,   wenn  zunächst  statt 
L^   die    Länge    des    Saugrohrthetles 
zwischen  Windkessel  und  Cy linder  ge- 
setzt wird.     Die  Arbeit,   welche  auf- 
zuwenden   ist,    um   in  jedem  Augen- 
blick die  Trägheit  der  neu  ins  Ssog- 
rohr    eintretenden    Flu  sei  gkeits  menge 
zu  überwinden,    wird    allerdings   Ton 
'  der  Flüssigkeit  an  den  Windkesselin- 

halt wieder  abgegeben  und  wirkt  dann 
beschleunigend  auf  die  hinter  dem- 
selben befindliche,  zeitweise  in  Robe 
kommende  FIQssigkeita menge;  diese 
zunächst  Toro  äusseren  Luftdruck  tu 
leistende  Arbeit  wird  also  wieder 
~    1.  _I    'ZT.. .     .  ausgenutzt,  aber  es  ist  dann  diejenige 

Yig.  «7.  Arbeit  aufzuwenden,  welche  zur  Über- 

windung der  Trägheit  der  aus  dem 
Windkessel  in  das  Verbindungsrohr  tretenden  FlQssigkeitemasse  nothwendig 
ist.  Da  aber  bei  Anordnung  des  Saugwindkessels  die  Geschwindigkeit  im 
Saugrohr  als  konstant  angenommen  werden  kann,  so  wird  zur  Üeberwin- 
dung  der  Trägheit  der  in  das  Saugrohr  neu  eintretenden  Flüssigkeit  jetxt 

nur   eine  Arbeit    nothwendig  von  der  Grösse  —  ^^—t  ^oo  m'l^  ^t  die 

Geschwindigkeit  im  ersten  Theile  des  Saogrohres  bezüchnet  wird. 

Was  die  schädlichen  Bewegungswiderstände  betrifft,  so  sind  die- 
selben för  die  beiden  Theile  des  Saugrohrs  vor  und  hinter  dem  Wind- 
kessel zu  trennen.     Im  ersten  Theile  L^  wird  die  notiiwendige  Arbeit 
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wenn  C»  die  Summe  der  Widerstandsvorzahlen  für  den  betreffenden 
Saugrohrtheil  bezeichnet,  also  ^^  =  ^1  +  ^  +  ^3;  ^  gilt  für  den  Reibungs- 
widerBtaod  auf  die  Lange  L«  des  ersten  Saugrohrtheiles  (vergl.  Fig.  67). 
Im  zweiten  Rohrtheil  Li  wird  die  Arbeit 

8 
0 

da  hier  v!  nicht  konstant  ist,  so  muss 

8 


fwJdS 


aus  früherem  (vgl.  S.  65),  je  nach  der  Bewegungsart  des  Kolbens  bestimmt 
werden. 

Es  ist  hierbei: 

C  =  «'  +  ö'  -+-  C4  4-  &; 

Cl  gilt  für  den  Widerstand  beim  Eintritt  aus  dem  Windkessel  in  den  zum 
Gylinder  führenden  Rohrtheil,  C,'  für  den  Reibungswiderstand  in  letzterem, 
entsprechend  dessen  Länge  L^'.  Somit  ergeben  sich  bei  Anordnung 
eines  Saugwindkessels  folgende  Gleichungen: 

Die  an  der  Kolbenstange  in  jedem  Augenblicke  auszuübende  Kraft  ist 

4.R,±G4--b^;  22) 

femer  wird: 

1.  für  gleichförmig  beschleunigte  Kolbenbewegung 


+  2(¥  +  T  +  '')T]'^^^'*^^^'^^f^«" 


23) 


2.  f&r  die  gleichfSrmig  Terzögerte  Bewegung 

3.  für  die  halb  gleichförmig  beschleunigte,  halb  gleichförmig  yerzögerte 
Bewegung 

26) 
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4.  für  die  Kurbelbewegung 

4-  (R,  ±  G)  S.  26) 

Diese  Gleichungen  gelten  jedoch  nur,  wenn 

F  v;  =  F  v^ 

ist,  also  in  einer  Sekunde  die   gleiche  Flussigkeitsmenge  durch  die  Quer- 
schnitte des  Cylinders  und  des  zweiten  Saugrohrtheiles  fliesst. 

Gehört  das  Saugrohr  nur  «iner  Pumpe  mit  einfacher  Saug  Wirkung  an, 
so  muss  die  bei  einem  Doppelhub  geforderte  Flussigkeitsmenge  FS  wäh- 
rend der  ganzen  Zeit  des  Doppelhubes  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
durch  einen  Querschnitt  des  ersten  Saugrohrtheiles  fliessen,  also  wird 

F.y„  =2f;v;, 

Fv. 
K   2 


Wenn  jedoch  da&  Saugrohr   für   beide    Cylinderseiten    einer    doppelt 
wirkenden  Pumpe  gemeinschaftlich  ist,  so  wird 

F 


v'   ^= V 


Es  ist  somit  y^  für  jede  Pumpenart  besonders  zu  ermitteln  und  dann 
in  die  Gleichungen  22  bis  26  einzusetzen. 


Die  Drackwirkong. 

Ist  der  Pumpencylinder  durch  die  Saugwirkung  oder  durch  Zufliessen 
aus  einem  hoher  gelegenen  Behälter  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  wird  nun 
der  Kolben  derart  bewegt,  dass  er  auf  diese  verdrängend  wirkt,  so  entsteht 
die  Druck-  oder  Hubwirkung.  Die  treibende  Kraft  für  dieselbe  moss  un- 
mittelbar am  Kolben  als  Druck  auf  die  zu  verdrängende  Flüssigkeit  ge- 
äussert werden.  Dieser  Druck  muss  im  Stande  sein,  das  Flüssigkeitsge- 
wicht zu  heben,  die  Trägheit  der  im  Cylinder  und  Druckrohre  enthaltenen 
Flüssigkeitsmasse  zu  überwinden,  also  dieselbe  in  Bewegung  zu  setzen; 
femer  müssen  die  schädlichen  hydraulischen  Bewegungswiderstände  sowie 
die  Reibungen  des  Kolbens  und  möglicher  Weise  auch  der  Kolbenstange 
überwunden  werden,  endlich  sind  je  nach  der  Anordnung  auch  die  Ge- 
wichte der  letztgenannten  Theile  zu  heben  und  ihre  Massen  zu  beschleu- 
nigen. Lastet  auf  der  Ausgussmündung  des  Druckrohres  ein  grösserer 
als  der  Luftdruck,    wie   solches  z.  B.  bei  der  Kesselspeisung  der  Fall  ist, 
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so  würde  auch  dieser  Druck  zu  überninden  seio ;  es  ist  dann,  wie  acboD 
früher  bemerkt,  eine  diesem  Ueberdruck  entsprechende  Hübe  einer  FIüb- 
sigkeitssäule  der  DmckhÖhe  Hd  hinzuzufügen.  Zur  Hebung  des  Flfis- 
sigkeitsgewichtes  ist  in  einem  betrachteten  Augenblicke  ein  Druck  am 
Eolbea  gleich  F;-  (H^ — S/2  +  S^)  nothwendig,  wenn  die  Anordnung  des 
I>ruckrohres  nach  Fig.  68  erfolgt;  mündet  das  Druckrohr  jedoch  oben  am 


lothrecht  aufgestellten  Cylinder,  so  ist  der  Druck  F;-  (H^  +  S/2— SJ;  bei 
wagrochtem  Cylinder  ist  er  gleich  P^H^  xa  setzeo.  Für  die  beiden  erst- 
genannten Fälle  wäre  also  während  des  Weges  dS  eine  Arbeit 

Fj-(H^  :f  s/2  ±S^)dS 
zu  leisten,    also  ergibt  sich  die  wäbrend   des*  ganzen  Kolbenhubes  aufzu- 
wendende Arbeit  zu 

PjS  =  ¥y  |*(h^  t  -|  =•=  S.  )  ^^  =  *>  ■  ^ü^  ■  27) 

Während  der  Kolben  den  Weg  dS  zurücklegt,  muss  die  im  Cylinder 
und  im  schädlichen  Räume  desselben  enthaltene  Flüssigkeit smasse  beschleu- 
nigt werden ;  hierzu  ist  eine  Arbeit 

F.-i '- ^b    dS 

B 

nothwendig,  oder  auf  dem  Wege  dS  eine  Kraft 


Es  muss  ferner  die  im  Druckrohre  befindliche  Flüssigkeitsmaase 
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besehleunigt  werden,  hierzu  ist  eine  Arbeit 


beziehungsweise  eine  Kraft 


g      ^  "^*        g     * 


Dothwendig. 

Somit  ergibt  sich  die  zur  Massenbeschleunigung  während  des  Kolben- 
hubes S  erforderliche  Arbeit: 


K^S  =  ?^  fc^-S^  4-  <rS  -4-  L^)  b^dS. 


28) 


Die  schädlichen  hydraulischen  Bewegungswiderstände 
entstehen  durch  Reibung  der  Flüssigkeit  am  Cjlinder,  beim  Eintritte  in  das 
Druckrohr,  beim  Durchflusse  des  DruckYentils,  durch  Reibung  und  Quer- 
schnitts- sowie  Richtungsänderungen  im  Druckrohre,  möglicherweise  auch 
beim  Austritte  aus  demselben,  wenn  dortselbst  z.  B.  ein  Strahlmundstück, 
eine  Brause  angebracht  ist.  Zur  Ueberwindung  dieser  Widerstände  ist 
während  des  Weges  dS  eine  Arbeit  zu  leisten  gleich 

P.(h,).ydS, 
wobei  (h^)^  die  Widerstandshöhe  bedeutet,   welche  gleich 

^d    2  g 

für  den  betrachteten  Augenblick  gesetzt  werden  kann.     Die  Yorzahl  C^  ist 
dann  die  Summe  folgender  Widerstandsvorzablen : 

C^  für  die  Bewegung  im  Pumpencylinder, 

C7  für  den  Eintritt  in  das  Druckrohr, 

Ca  für  den  Durchfluss  des  Druckventiis, 

C^  für  die  Bewegung  im  Druckrohr, 

Cio  für  den  Austritt  aus  demselben. 

Die  entsprechenden  Widerstandshöhen  seien  mit  h^  bis  h|o  bezeichnet, 
dann  wird  die  während  des  Kolbenhubes  aufzuwendende  Arbeit: 

8 

W^S  =  FyJ\h,)^  dS=FyJ*(he  +  h,  +  h,  -h  h,  -f.  h,o)  dS 
0 

s 

=  Fy(C6  +  C7-hC8-hC9  +  C,o)   f^5*^dS 

0 
8 

0 

Die  Werthe  für  Zq  bis  Cio  werden  in  Spätren  gegeben. 
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Es  mu8B  ferner  die  an  der  Kolbenstange  wirkende  Kraft  im  Stande 
sein,  die  Reibung  des  Kolbens  an  der  Gylinderwandung  und  möglicher* 
iveiae  die  der  Stange  in  der  Stopfbüchse  zu  überwinden,  hierzu  ist  eine 
Arbeit  nothwendig 


8 
0 


R^.S  =J*(R,),dS. 


Ein  weiterer  Widerstand  ist  möglicherweise  durch  das  Gewicht  des 
Kolbens  und  der  Stange  gegeben,  so  dass  hierzu  eine  Arbeit  ±  GS 
nothwendig  wird.  Schliesslich  muss  die  Masse  dieser  Theile  auch  be- 
Bchleimigt  werden,  wozu  die  Arbeit 

0 

anzuwenden  ist. 

Es  ergibt  sich  somit  die  an  der  Kolbenstange  für  die  reine  Druck- 
wirkung auszuübende  Kraft  zu 


r  S-S,-4-<rS  L^  (v^)»! 


+  R,qpG+-|b,,  31) 


oder  die  erforderliche  Arbeit  während  eines  Kolbenhubes  zu 

8  8 


Pa  S  =  Fy 


°^^    V  i ^dS4.-^Jb,dSH- 

0  0 

8  1  8 

+  5.j(j|-dS     +(R,:j:G)S  +  |Jb,dS. 

0  0 


I 

Nun  ist  wiederum 


32) 


n 

s 


b,  dS  =  -'-^ 


wenn  t^  die  Anfangs-,  v^  die  Endgeschwindigkeit  der  Kolbenbewegung  be- 

8 

deutet;  und  I  (v^)j^  dS  kann  der  Art  der  letzteren  entsprechend  bestimmt 

0 

werden  (vgl.  S.  65). 

Ist  ein  Druckwindkessel  angeordnet  (ygl.  Fig.  69),  so  kommt  die 
Flüssigkeit  nur  in  dem  Theile  des  Druekrohrs  zwischen  Pumpencylinder 
tifld  Windkessel  abwechselnd  in  Ruhe  und  in  Bewegung,  während  die  Be- 
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wegung  der  Flüssigkeit  in  dem  vom  Windkessel  bis  zum  AusgusB  vorhaa- 
denen  Theile  als  eine  gleich  förmige  angenommeo  werden  kann. 

Es  ist  somit  io  deo  Gleich ud gen 

31  und  32    statt  L^    nur  die  Länge 

Ld    des    ersten    Tbeiles    eiozusetien. 

Ferner  sind  auch  hier  die  BchKdlicheD 

U  Widerstände     vor     und     hinter    dem 

,     Windkessel    getrennt    zu    behandeln. 

A    Die  erflterea  erfordern  zu  ihrer  Ueber- 

windung  eine  Arbeit 


FSyi 

^•i 

■<Jfas, 

wobei 

a-t. 

+  C 

,  +  (.  +  « 

und 

F 

(•i). 

= 

Fi'" 

..oa- 


und 


iBt'i  C«i  Cd  Cb  sind  die  bereits  ange- 
fahrten Widers  tan  davorzahlen,  C,  gilt 
für  den  Reibungsvideratand  im  er- 
sten Theile  des  Dnickrohrs.  För  den 
zweiten  Rohrtbeil  wird  die  Arbeit 

7'  +  CS  +  f.o; 


Z^  eatspricbt  dano  dem  Widerstand  beim  Eintritt  der  Flüssigkeit  aus  dem 
Windkessel  in  das  Druckrobr,  ^  entspricht  der  Reibung  im  zweiten  Theile 
der  Druckleitang  und  ist  nach  der  Länge  La  desselben  zu  bestimmen. 

Somit  ergehen  sich  für  die  vier  angenommenen  Bewegungsarten  des 
Kolbens  folgende  Werthe  der  für  die  reine  Brackwirkung  zu  leistenden 
Arbeit,  für  die  Anordnung  ohne  oder  mit  Dmckwindkessel ; 

Die  in  jedem  Augenblick  an  der  Kolbenstange  auszuübende  Kraft  ist 
im  letzteren  Fall: 

[Li  +  S-S, +  <iS  CrtV,  Cv-n!! 

(H-).  +  ~ — ^ —  K  +  ti  Vr  -^  ^  -^l  -^ 

dann  ist  +Kx:FG+|b.,  S3) 

1.    für  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung 

8 

=  |s[...s(l..)]  =  -fh-s(i...)], 
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es  wird  somit 

ohne  Windkessel: 


PdS 


=  FSy[H, 


2v 


m 


g 


*a-i-^.7)"f] 


+ 


+  (Ra:FG)S  +  2y'„|, 


34) 


mit  Windkessel: 


P,s  =  .s.[H,.=4(^.('..)!.=i(^)-!i 


+ 


CS^^]+(Rd=PG)S  +  2vi,-|. 


35) 


2.  Für  gleichförmig  verzögerte  Bewegung 
ohne  Windkessel: 


PdS 


=  FSy  j 


H.+-|+f. 


+  (R,,  zf:  G)  S, 


S6) 


mit  'Windkessel: 


H,  +  -^  +  r,  (f^)     Y  +  CS  y^-J  +(K,:i:G)S.  37) 

3.  Für  halb  gleichförmig  beschleunigte  und  halb  gleichförmig  verzögerte 
Bewegung 

ohne   Windkessel: 


PdS 


=  FSy[ 


H.  + 


m 


2g 


+  f. 


\^\ )    g  J 


+  (R^  q:  G)  S, 


88) 


mit  Windkessel: 


P4S  =  FSyl 


m 


Hd  +  a^+^i 


/  F^\»^ 
VPj      g 


fd-27i  + 


+  (R.  q:  G)  S. 


■J 


39) 


4.  Für  die  Kurbelbewegung 
ohne  Windkessel: 


PdS 


=  FSy[H, 


1,646 


m 


2  g   +  1,045  Ci   (  ^- 


(»7)"  Ä] 


+  (R^:?:G)S,  40) 


mit  Windkessel: 


PdS 


=  FSy  r 


H.  -h  1,645 


m 


(F  \3  vjv 


2g     •     -'—  -VFi/    2g 

+  ?i  Vg-J  +  (Rd  =P  G)  s. 


41) 
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Diese  Gleichungen  gelten,  wenn 

ist,  also  durch  Cjlinder  und  den  ersten  Theil  des  Druckrohres  in  gleicher 
Zeit  die  gleiche  Fldssigkeitsmenge  fliesst 

Der  Werth  der  konstanten  Geschwindigkeit  yj  ist  der  Anordnung  ent- 
sprechend zu  ermitteln.  Ist  Q  die  in  dem  zweiten  Druckrohrtheil  in  der 
Sekunde  geforderte  Flüssigkeitsmenge,  so  ist 

Bei  einer  einfach  wirkenden  Pumpe  wird 

a 

bei  doppeltwirkender  Pumpe  wird 

F 

d  Vft     m  • 

'd 

Die  gesammte  Kraft  und  Arbeit  fttr  yerschiedene  Pumpensysteme. 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  31  bis  41  kann  nun  für  die  verschiedenen 
Pumpenarten  die  Kolbenkraft  und  die  Betriebsarbeit  leicht  bestimmt  wer- 
den und  zwar  unter  Annahme  einer  der  vier  genannten  Bewegungsarten 
des  Kolbens. 

Es  sei  die  Kolbenkraft  beim  Hin-  und  Rückgang  des  Kolbens  mit  (Pa)z 
und  (Pii)x,  die  Arbeit  für  den  Hin-  und  Rückgang  mit  P^S  und  PbS  be- 
zeichnet, dann  ist 

1.  für  die  einfach  wirkende  Saug-  und  Druckpumpe  nach 
Fig.  40  oder  Fig.  41 

(K).  =  (P.)x  42) 

(Pn)x  =  (Pd)x  43) 

P^S  =  P,S  44) 

PnS  =  PdS.  46) 

Hierbei  sind  (P8)x9  (Fd)zj  PsS  und  PdS  nach  den  Gleichungen  12, 
18  —  26,  31  —  41  zu  berechnen,  nur  ist  für  die  punktirte  Anordnung  der 
Figuren  40  und  41  statt  F  die  Fläche  F  —  f  zu  setzen,  wobei  f  den  Quer- 
schnitt der  Kolbenstange  bezeichnet; 

2.  für  die  einfach  wirkende  Saug-  und  Hubpumpe  nach  Fig.  43 
und  Fig.  44 

(P.)x  =  (P.X+(Pd)x.  46) 

Für  den  Rückgang  ist  eine  Kraft  zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit 
(y^x  der  durch  das  Kolbenventil  strömenden  Flüssigkeit  nothwendig;  es 
muss    in  jedem  Augenblick  die  vom  Kolbenquerschnitt  F — F^  verdrängte 
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Flüssigkeitsmenge  durch  den  freien  Querschnitt  F^  des  Kolbens  strömen, 
unter  Berücksichtigung  der  Kontraktion  ist  somit: 

(F-aF,)y,  =  «F,(v«),; 

die  zur  Erzeugung  der  der  Geschwindigkeit  (v^)«  entsprechenden  lebendi- 
gen Kraft  noth wendige  Kolbenkraft  ist,    da  die  in  Bewegung  zu  setzende 

F .  V  y 
Masse  in    der   Sekunde  ^—  beträgt  und  der  Weg  der  Koibenkraft  in 

der  gleichen  Zeit  Tz  ist, 

wenn  Q  eine  Vorzahl  bedeutet,  die  der  Reibung  und  Richtungsablenkung 
beim  Durchfiuss  des  Kolbenventils,  das  hier  an  die  Stelle  des  Druckyen- 
tils   tritt,   Rechnung   tragt;    während    des  Kolbenhubes  S   ist  somit  eine 

Arbeit  erforderlich: 

s  s 

0  0 

Ferner  ist  bei  entsprechender  Aufstellung  das  Gewicht  des  Kolbens 
und  der  Kolbenstange  abzüglich  des  Gewichtes  der  yon  beiden  verdräng- 
ten Flüssigkeit  zu  beben,  ferner  sind  in  jedem  Falle  die  Massen  beider 
Theile  zu  beschleunigen,  und  es  tritt  hier  noch  eine  wenn  auch  geringe 
Reibung  am  Kolben  und  an  der  Stopfbüchse  auf,  es  wird  daher 

(Pn),  =  (1  +  4)Fj'  %|-  +R,q=G+  -^b,.  47) 

Entsprechend   ergeben   sich    dann  die  beim  Hin-  und  Rückgang    zu 

leistenden  Arbeiten 

P.S  =  (P,  +  P^)  S  48) 

P»S  =  (1  +  {J)  ||  (IZ^yJ*^^  dS  +  (R,  ,:  G)  S  +  -|-J*b.  dS. 


0 


49) 


lyj^dS    und    I  bx  d  S    sind    nach     den     Gleichungen    14    bis    17    ent- 
0  0 

sprechend  der  gegebenen  Bewegungsart  zu  bestimmen.  (PsX  und  (Pd)x, 
PsS  und  PdS  sind  nach  den  Gleichungen  12,  18—26,  31—41  zu  berech- 
nen, nur  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  für  G  das  Gewicht  des  Kolbens 
und  der  Stange  abzüglich  des  Gewichtes  der  von  beiden  verdrängten 
Flüssigkeit  zu  setzen  ist.  Bei  vorstehender  Berechnung  ist  der  Quer- 
schnitt der  Kolbenstange  vernachlässigt;  ist  das  nicht  zulässig,  so  müssen 
diejenigen  Formeln  benutzt  werden,  weiche  '  für  die  unter  4  und  5  zu 
nennenden  Pnmpenarten  zu  entwickeln  sind. 
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ff 

3.  Für  die  doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpumpe  nach  Fig. 42 

(Pa)x  =  (P;)x  +  (Pi)x  50) 

(Pn)x  =  (P'Ox  +  (Pd)x  .  Öl) 

Bei  der  Berechnung  von  (Pi),,  (P;),,  (Pi),  und  (PJ)^  nach  Gleich.  12, 
22,  31,  33  ist  je  nach  der  Anordnung  theilweise  statt  F  die  Fläche  F—f 
zu  setzen,  wenn  die  Kolbenstange  einseitig  angebracht  ist;  geht  sie  aber 
beiderseits  ab,  so  ist  dann  stets  F — f  statt  F  zu  setzen. 

Es  wird  ferner  fQr  die  Betriebsarbeit 

P^  S  =  P;  S  -t-  Pi  S,  52) 

P^S=P;'S -f-PjS.  53) 

Die  Bestimmung  von  P;  S,  Pi'  S,  Pli  S  und  PJ  S  erfolgt  nach  den 
Gleichungen  18 — 21,  34,  36,  38,  40  beziehungsweise  bei  der  Anordnung 
von  Windkesseln  nach  Gleich.  23—26,  35,  37,  39,  41.  Bezüglich  des 
auch  hier  auftretenden  Einflusses  des  Kolbenquerschnitts  f  ist  das  oben 
Gesagte  zu  beachten. 

Für  G  ist  auch  hier  nur  das  Gewicht  des  Kolbens  und  der  Stange 
abzüglich  des  Gewichtes  der  verdrängten  Flüssigkeit  zu  setzen.  Wenn 
beide  Cylindcrseiten  der  Pumpe  mit  einem  gemeinschaftlichen  Saugrohre 
beziehungsweise  einem  gemeinschaftlichen  Druckrohre  in  Verbindung  stehen, 
so  wie  es  die  gebräuchliche  Anordnung  nach  Fig.  42  zeigt,  so  wird  doch 
die  Bewegung  in  diesen  gemeinschaftlichen  Rohrtheilen  nur  dann  eine 
gleichförmige  sein,  wenn  Windkessel  angeordnet  sind.  Es  können  also 
ohne  Weiteres  die  angegebenen  Formeln  für  die  Bestimmung  der  einzelnen 
Betriebsarbeiten,  die  nach  obigem  zusammenzufassen  sind,  benutzt  werden, 
und  zwar  entsprechend  für  die  Anordnung  ohne  oder  mit  Windkessel. 

4.  Für  die  doppeltwirkende  Saug-  und  einfachwirkende 
Druckpumpe  wird  zunächst 

und 

P^S=P;S  +  PiS;  55) 

hierbei  ist  (Pa)x  aus  Gleich.  12  oder  22  und  P;  S  aus  Gleich.  18—21 
bezw.  23—26  zu  bestimmen,  jedoch  für  F  ist  F  —  f  zu  setzen;  (Pd)x  vind 
Pd  S  ergeben  sich  unmittelbar  durch  die  Gleich.  31,  34,  36,  38,  40  bezw. 
33,  35,  37,  39,  41. 

Es  ist  hier  F^  (v,)^  =  (F-f)v^  ^ 

F,  (V,),  =  F  V,  . 
Beim  Rückgang  wird 
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wobei  (Pb)x  aus  Gleich.  12  bezw.  22  zu  bestimmen  ist,  wenn  für  F  nun- 
mehr f  gesetzt  wird.  Der  zweite  und  dritte  Ausd]:uck  gibt  den  Wider- 
stand beim  Durchflusse  des  Eolbenyentils;  es  muss  die  Geschwindigkeit 
(veX)  mit  der  die  Flüssigkeit  sich  im  Querschnitt  F — f  bewegt,  in  (vx)x 
verwandelt  werden.     Es  ist  nun  für  den  Rückgang 

F.  (^)x  =  f  V,  =  «  F«  (v^)^  =  (F-f)  (Y,),  . 

Es  ist  zweckmässig  a¥^  =  F — f  zu  machen,  dann  wird  (ye)x  =  (jii)x 
und  der  Ausdruck 

^  2g 

wird  gleich  Null. 

Die  während  des  R&ckganges  noth  wendige  Betriebsarbeit  wird 

P.  S  =  P.  S  +  f  y     J*  (!?Oill(!s)£'   dS  +  {J  J*(^dS    .  67) 

Die  Integrale  sind  zu  be^mmen,  indem 

f  f 

(""«)'  =  ^f;  ^^  "°^  (^cX  =  pzii  ^x 

gesetzt  und  dann 

s 


s 


vidS 


0 

aus  früherem,  der  Bewegungsart  des  Kolbens  entsprechend,  (vergl.  S.  65) 
bestimmt  wird. 

5.  Für  die  einfachwirkende  Saug-  und  doppeltwirkende 
Druckpumpe  nach  Fig.  48 

(P.)x  =  (P.)x  +  (Pd)x-  68) 

(P)x  ist  aus  Gleich.  12  oder  22  zu  bestimmen,  (Pd)z  aus  Gleich.  31 
oder  33,  wobei  jedoch  statt  F  zu  setzen  ist  F — f.     Es  wird  hier 

F.(^.)x  =  F^x.  Fd(M-  =  (F-Ov,; 

femer  wird  .      P^  S  =  P,  S  4-  P^  S  .  59) 

Ps  S  ist  aus  Gleich.  18 — 21  oder  23 — 26  zu  bestimmen,  Pd  S  aus 
Gleich.  34,  36,  38,  40  oder  35,  37,  39,  41,  jedoch  ist  in  den  letzteren 
wieder  für  F  zu  setzen  F — f.     Für  den  Rückgang  wird  wie  oben 

(P,),  =  (Pd)x  +  fy  ("'>'"  ^''^'    +  a,  ty  (f^,  60) 

da  4er  Kolben  mit  seinem  festen  Querschnitt  F — a  Fx  Flüssigkeit  verdrängt 
und  diese  somit  durch  den  Querschnitte.  Fx  mit  der  Geschwindigkeit  yx  in 
Bewegung  zu  bringen  ist;  jedoch  geht  nur  ein  Theil  der  hierdurch  erzielten 
lebendigen  Kraft  verloren,  da  die  Flüssigkeit  in  Bewegung  bleibt. 

Hartmftnn.  Q 
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Es  ist  DUO 


und 
somit  kann 


.(F-«F,)v.=.i,F,(v,), 

fy,  =  (P-f)(v.)„ 
_  F  -  o  Fj, 

('«)x  — i  f7~-^»  « 


eingesetzt  werden. 

Die  Betriebsarbeit  für  den  Rückgang  wird 

8  B 

«/  2  g  ^     2  g 


61) 


(Pd)x  und  Pd  S  sind  nach  den  Formeln  31,  34,  36,  38,  40  bczw.  33,  35, 
37,  39,  41  zu  bestimmen,  es  ist  jedoch  für  F  hier  f  zu  setzen.  Die  Inte- 
grale der  Gleichung  61  lassen  sich  wieder  auf 

8 


s 


V«  dS 


mit  Hülfe  der  angegebenen  Beziehungen  zurückfuhren,  und  dieses  Integral 
ist  der  Bewegungsart  des  Kolbens  entsprechend  zu  bestinunen. 

Die  Bestimmung  der  Eolbenkraft  und  der  Betriebsarbeit  lässt  sich  in 
ähnlicher  Weise  bei  allen  anderen  Pumpen  durchführen. 

Sind  aber  die  Arbeiten  P«  S  und  Pq  S  berechnet,  so  ergibt  sich  die 
Betriebsarbeit  in  Pferdestarken,  wenn  n  die  Anzahl  der  Doppelhübe  in  der 
Minute  bezeichnet,  zu 

^   »         »-'  76.60 

Der  Wirkungsgrad  t^  der  Pumpe  ist  der  Quotient  der  Nutzleistung 
und  der  hierzu  nothwendigen  Betriebsarbeit.  Werden  aber  in  der  Sekunde 
Q  cbm  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  y  auf  die  Hohe  H  ge- 
hoben,   so    ist   die    Nutzleistung   in    der   Sekunde    in    Meterkilogrammen 

Q.H.  ;^;  somit  ist 

_Q.H.y  63) 

'^'~'    75. N   • 

Bei  langen  geneigten  Leitungen  wird  ein  ziemlich  grosser  Theil  der 
Betriebsarbeit  allein  zur  Ueberwindung  der  Leitungswiderstände  nothwendig 
sein,  so  dass  sich  j;,  aus  Gleichung  63  berechnet,  sehr  klein  ergeben  würde« 
Es  würde  dann  unrichtig  sein,  der  Pumpenanordnung  diesen  geringen 
Wirkungsgrad    beizumessen    und    es    wird  sich  zur  richtigen  Beurtheilung 


Die  Kolbenpmnpen.  g3 

der  Pampe  in  diesem  Falle  nothwendig  erweisen,  den  Wirkungsgrad  der 
Leitong  i^i  Ton  dem  der  Pumpe  n  zu  trennen.  Für  letzteren  sind  dann 
nur  die*  geraden  Rohrlängen  zu  berücksichtigen,  welche  der  Saug-  und 
der  Dmckhohe  entsfurechen;  der  Widerstand  in  den  übrigen  Rohrl&ngen 
und  den  Krümmungen  ergiebt  die  Leitungsarbeit.    Es  ist  dann 

n^ip'  Vi  f  64) 

Q.H.y 

Np  =  (P.  +  P„)^;  66) 

in  der  letzten  Gleichung  sind  jedoch  für  P^-S  und  P^.S  Werthe   einzu- 
setzen,   welche    sich    in    der  besprochenen  Weise,   jedoch    für  L^  =  H^ 
L^  =  H^  und  (vgl.  die  Ermittlung  der  hydraulischen  Bewegungswiderstande) 
Cp  =  0  berechnen  lassen.     Die  damit  vernachlässigte  Arbeit  ist  dann  der 
Leitung   zuzuschreiben    und   ergibt  sich  der  Wirkungsgrad  derselben  als 

-— -     Der  Wert  von  »    wechselt  je  nach  der  Güte   der  Ausführung  und 

dem  gewählten  Pumpensystem. 

Die  Beziehung  zwischen  mittlerer  Eolbengeschwindigkeit  v^  und  Anzahl 
der  Doppelhübe  in  der  Minute  ist  folgende:  Wenn  der  Kolben  zur  Zurück- 
legung seines  Weges  t  Sekunden  gebraucht,  so  ist 

S  =  v_  .  t. 


m 


Hierbei  kann  v^  für  den  Kolbenhin-  und  Rückgang  verschieden  gross 
sein,  dann  werden  auch  die  hierfür  nothwendigen  Zeiten  verschieden  und  S 
seien  diese  dann  allgemein  mit  t^  und  t^  bezeichnet;  femer  können  die 
Kolbenspiele  unmittelbar  auf  einander  folgen,  oder  es  läuft  die  Pumpe  mit 
HubpaTisen,  wie  es  z.  B.  bei  den  Gestänge -Schachtpumpen  der  Fall  ist; 
allgemein  seien  die  Zeiten  der  Hubpausen  mit  t^  und  t^  bezeichnet;  dann 
ist  bei  n  Spielen  in  der  Minute  ^  (t^  +  t^  +  t^  -f- 1^  )  =  60 
oder 


"((6-.-^Ä-^*«^*«)=^' 


also 

60 


1 h  t    -h  t 

(V    )  (V    )      ^    o  ^  *^« 


67) 


Sind  keine  Hubpausen  vorhanden,  ist  also  t^  ss  t^  =  0,  so  wird 

„_      60(vJ^,(vJ„ 

S((Vm)a-*-(vJ.)' 
Ist   (V^)i^  =  (▼m)ii  =  ^m  >   80   ^il^d 

80. v„ 
n  = —  5 


68) 


69) 
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n.  S 
30 


70) 


Die      Yeränderlichkeit      der     Eolbenkraft      während     des 
Eolbenhin-    und    -rückganges    lässt    sich    durch    Schaulinien    recht 


Fig.  70-72. 


deutlich  machen,  wie  in  folgendem  für  eine  einfachwirkende  Saug- 
und  Druckpumpe  ohne  Windkessel  gezeigt  werden  soll.  £a  sei 
hierbei  Kurbelbewegung  mit  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit  und  un- 
endlich langer  Triebstange  angenommen;  dann  ist  die  Kolbenkraft  für  die 
Saugwirkung  nach  Gleich.  42 

und  nach  Gleich.  12 
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r  (''.Ä         L,  +  S, +  ffS        1 

R^  ±  G  +  |b.. 

Es  werden  nun  (Tgl.  Fig.  70)  die  Eolbenwege  S  auf  der  Linie  (AB) 
als  Abscissen  und  die  einzelnen  Kräfte,  aus  denen  sich  (Pg)x  zusammen- 
setzt, als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  hydrostatische  Last  Fy  (H,)x  gibt, 
wenn  die  Pumpenanordnung  nach  Fig.  40  angenommen  wird,  die  Gerade 
(CD),  deren  Anfangs-  und  Endordinaten  um  S  verschieden  sind.  Die 
zur    Ertheilung    der   Geschwindigkeit   der   in    das  Saugrohr   eintretenden 

Flüssigkeit  nothwendige  Kraft   F.y^  *^^  ,  und  die  zur  Ueberwindung  der 

^  fvV 

schädlichenWiderstande  erforderliche  Kraft  F. /(.^I!^   lassen    sich    zusam- 

2  g 

menfassen  und  geben,  da 

F 

Y^  aber,  entsprechend  der  Kurbelbewegung^  =  V.Binaj  ist,  die  Kraft 

V>  /F  \« 

^•y(i+f.)2i(l:)  "'"'"• 

^,  kann  als  konstant  angesehen  werden.     Dann  gibt  dieser  Ausdruck  eine 

Parabel  und  die  einzelnen  Ordinaten  lassen  sich  leicht  in  nebenstehender 
Weise  (Fig.  71)  bestimmen.     Hierzu  wird  mit 

V  /F  \8 

als  Halbmesser  ein  Kreis  geschlagen,  der  Winkelet»  eingetragen,  zunächst 

der  Werth 

V»  /F  \a   . 

sm  0), 


V  /F  V 


und  daraus  der  gesuchte  als  die  Strecke  m  ermittelt;  die  Auftragung  der 
letzteren  ergibt  die  Linie  (£  F).  Die  zur  Beschleunigung  der  im  Saugrohr 
und  im  Cylinder  enthaltenen  Flüssigkeitsmasse  erforderliche  Kraft 

g 

ist  zweckmässig  in 

und 

F.y.^.b, 
g 
zu  theilen. 


gg  Die  Kolbenpampan. 

Die  Werthe  von  b,  verlaufen  nach  einer  geraden  Linie,  da  für  die 
Eurbelbewegung 

2  y  s 

b^  =  -^  .  cos  »  und  S^  =  -5-  (1  —  cos  w) , 
also 

ist.     Somit  gibt  der  Ausdruck 

g 

eine  Gerade  (G  E[),  deren  Anfangsordinate 

L.  +  «rS   2V» 

und  deren  Endordinate 

"y — s — r 

ist.     Die  Werthe  des  Ausdrucks 

F.y.^.b, 
g 

lassen  sich  leicht  auftragen,  da  S^  .b^  «s  y*  cos  w  (1  —  cos  w)  ist.    £s  wird  mit 

— ^  .  V  als  Halbmesser  ein  Kreis  geschlagen  (vgl.  Fig.  72),  dann  —^  -  V 

(1  —  cos  w)  und  hieraus  in  beistehend  angegebener  Weise  der  gegebene  Ausdruck 
für  verschiedene  Winkel  w  ermittelt;  die  Eintragung  der  Werthe  gibt  die  Linie 
(J  E).  Der  Beibungswiderstand  B^  wächst  mit  (H  ^  ,  gibt  also  gleichfalls  eine 
Gerade  L  M,  welche  in  ihrer  Anfangs-  und  ihrer  Endordinate  entsprechend 
der  Art  der  reibenden  Flächen  und  Anordnung  der  Dichtung  am  Kolben 
und  in  der  Stopfbüchse  gegeben  sein  wird.  Das  Grewicht  G  von  Kolben 
uüd  Kolbenstange  ist  gewöhnlich  als  konstant  und  je  nach  der  Aufstellung 
der  Pumpe  als  positiv  oder  negativ  oder  Null  einzuführen.  Es  sei  der 
erste  Fall  angenommen,  dann  stellt  die  Linie  (N  0)  die  zur  Ueberwindung 

des  Gewichts  G  nothige  Kraft  dar.   Der  Beschleunigungswiderstand  — .  b^ 

G  2  V 
gibt  eine  Gerade  (P  Q),  deren  Anfangsordinate ^-  und  deren  Endordi- 

G2V>..  ^ 

nate  —  » — «-  ist. 

g        ö  . 

Werden  nun  die  Ordinaten  der  in  vorstehendem  ermittelten  sieben 
Linien  an  mehreren  Stellen  des  Kolbenweges  summirt,  so  ergibt  sich  eine 
Kurve  (BS),  welche  den  Verlauf  von  (PJ^  darstellt.  Die  Fläche,  welche 
durch  die  besprochene  Linie  und  durch  die  Gerade  (AB)  begrenzt  wird, 
verdeutlicht  zugleich  die  zur  Ueberwindung  der  einzelnen  Widerstände 
auf  dem  Wege  S  erforderliche  Arbeit,  und  somit  stellt  die  Fläche  (AB SB) 
die  Arbeit  P^  .  S  dar. 

Nun  ist  ferner  nach  Gleich.  43  die  Kolbenkraft  beim  Bückgang,  also 
während  des  Drückens  ,^  ,         ,„  , 

(Pn)x  =  (Pd)x 


Die  Kolbenpumpen. 


87 


und  nach  Gleich.  31 


(Pd).=:F.y[(H,). 


+  ^« 


La  -f-  S  -f-  ff  S 


g 


g 


g 


b    —      «  b    -4-  Ca 


2g 


] 


Fig.  75  und  74. 


Die  einzelnen  Ausdrücke  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  lassen 
sich  in  gleicher  Weise,  wie  vorstehend  beschrieben,  auftragen  (vgl.  Fig.  73). 

Die  hydrostatische  Last  F.;^(H^)^  gibt  f&r  die  in  Fig.  40  angenom- 
mene Anordnung  des  Druckrohrs  eine  Gerade  (CD'),  deren  Anfangsordinate 


gg  Die  Kolbenpompen. 

S  S 

H^  —  -g  und  deren  £ndordinate  ^d  "*"  -ö"  ist.     Die  zur  üeberwindung  der 

hydraulischen  Widerstände  erforderliche  Kraft 

ergibt  eine  Parabel  £'F'  und  lassen  sich  die  einzelnen  Ordinalen  in  neben- 
stehender Weise  (Fig.  74)  als  die  Strecken  m  für  yerschiedene  Winkel  a> 

/  F  \»  V> 
finden,  -wobei  mit  F y  C^  \f~]  2i  ^^°  Halbkreis  geschlagen  wird.    Zur  Be- 
schleunigung der  Flüssigkeitsmassen  sind  die  Kräfte 


deren  Endordinate 


Die  Werthe  von 


t.y b, 

und 

g 

nothwendig;  erstere  ergibt,  da 

b,  =  -g-.(Y~S,)    ist, 

eine  Gerade  G'H',  deren  Anfangsordinate 

¥,y,^ —    und 

ö  g 

Lj  +  S  -H  ffS      2  V>  .  . 
—  F  .  y .  ist. 

ö  g 

g 
lassen  sich  für  die  verschiedenen  Kolbenwege  S^  in  früher  angegebener  Weise 
ermitteln,  beziehungsweise  in  vorliegendem  Falle  unmittelbar  aus  Fig.  70  der 
Schaulinie  für  die  Kolbenkraft  (Pa)^  als  Linie  JK  entnehmen,  die  hier  jedochmit 
negativen  Ordinalen  als  J'  K'  aufgetragen  werden  muss.  Der  Reibungswiderstand 
R^  hängt  nunmehr  von  (H^)^  ab,  gibt  also  eine  Gerade L'M',  deren  Anfcuigs-  und 
Endordinate  sich  leicht  aus  Gleich.  81  oder  82  (vergl.  S.  105  u.  106)  ermitteln 
lässt.  Das  Gewicht  G  ist  nunmehr,  wenn  es  sich  für  die  Kolbenkraft  (P^^ 
positiv  ergab,  negativ  aufzutragen  und  gibt  die  Gerade  (N'C);  der  Beschleu- 

nigungswiderstand  —  .  b^    gibt    gleichfalls    eine  Gerade  P'  Q',    welche  un 

mittelbar  der  Fig.  70  entnommen  werden  kann. 

Die  Summirung  der  Ordinaten  dieser  einzelnen  Kräfte  für  verschiedene 
Kolben wege  ergibt  die  Kurve  (R'  S'),  welche  den  Verlauf  von  (PJ,  in  vor- 
liegendem Falle  darstellt.  Die  Flächen,  welche  durch  die  Linien  (C'D')y 
(E'  F')  pp.  und  die  Gerade  A'  B'  =  S  begrenzt  werden,  geben  zugleich  ein 
Mass  für  die  zur  üeberwindung  der  einzelnen  Widerstände  erforderlichen 
Arbeiten,  und  die  Fläche  (A  R'  S'  B')  stellt  somit  die  Arbeit  P^ .  S  dar. 

Ein  zweites  Beispiel  wird  später  in  gleicher  Weise  behandelt  werden. 
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Einzeltheile  der  Eolbenpampen. 

Cylinder. 

Meistens  wird  der  Cylinder  aus  Gusseisen  hergestellt;  bei  längerem 
Stillstande  der  Pumpen  würde  jedoch  leicht  Rosten  eintreten  und  werden 
daher  für  Pumpen,  die  öfters  längere  Zeit  ausser  Betrieb  kommen,  wie 
dies  z.  B.  bei  den  Spritzen  der  Fall  ist,  Cylinder  aus  Bronze  oder,  wenn 
solche  zu  theuer  werden,  aus  Gusseisen  mit  Bronzebüchsen  angewandt. 
Die  Befestigung  letzterer  im  gusseisemen  Cylinder  kann  in  verschiedener 
Weise  geschehen:  durch  Eintreiben  der  aussen  mit  Mennige  bestrichenen 
Büchse  in  den  erwärmten  Cylinder,  der  im  kalten  Zustande  etwas  enger 
gebohrt  ist,  als  dem  äusseren  Durchmesser  der  Büchse  entspricht,  durch 
Vernieten  oder  Yerschrauben  an  den  Stirnseiten,  dyrch  Ausgiessen  einer 
an  den  Stirnflächen  des  Cylinders  angebrachten  Rinne  u.  s.  w.  Neuer- 
dings wird  fQr  hohen  Druck  auch  Gussstahl  zur  Herstellung  von  Cylindern 
benutzt.  Bei  der  Verwendung  von  Scheibenkolben  muss  der  Cylinder  aus- 
gebohrt werden,  was  für  den  Tauchkolben  nicht  nothwendig  ist. 

Für  die  Wanddicke  von  Cylindern  kann  nach  Bach  genommen  werden 
für  Bronze 


für  Gusseisen 


'-'^ro' 


(f=10  + 


D 

50 


71) 


72) 


Diese  Formeln  würden  für  Drucke  bis  zu  5  at  gelten  können.     Bei 
höheren  Drucken  ist  nach  Winkler  zu  setzen 


,f^g./'\/@-H0>75(p-0,01)  ] 

2  Vr    @  —  1,25  (p -0,01)  /  ' 


78) 


wobei  p  den  Druck  auf  1  qmm,   @  die  zulässige  Materialbeanspruchung 
auf  Zug  für  1  qmm  Querschnitt  bezeichnet. 

Näherungsweise  kann,  wenn         ^' —  ein  kleiner  Bruch  ist,  gesetzt 


werden: 


@ 


^-  1  DP-^'^Vl-^   ^      P-ö,01\ 


74) 


Die  Spannung  @    kann    für  Gusseisen    als  0,05  bis  1,    für  Bronze  1 
bis  2  kg  für  1  qmm  angenommen  werden. 

Für  ©  =  0,5,  1  und  2  gibt  Formel  67  folgende  Werthe  für  ^ 


p  = 

0,02 

0,05 

0,1 

0,2 

0,8 

0,4 

0,5 

@  =  0,5 

er=i 

6  =  2 

0,010 
0,005 
0,008 

0,042 
0,021 
0,010 

0,102 
0,048 
0,028 

0,244 
0,109 
0,051 

0,416 
0,177 
0,080 

0,618 
0,252 
0,112 

0,850 
0,335 
0,145 
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Es  ist  zweckmässig,  wegen  der  möglicherweise  auftretenden  StSsae 
die  Wanddicke  um  einige  Millimeter  grosser  zu  nehmen,  als  Formel  67 
ergibt.  Ausgebohrte  Cylinder  sollen  bei  eingetretener  Abnutzung  ein-  oder 
zweimal  nachgebohrt  werden  können.  Cylinder  yon  grossem  Durchmesser 
und  für  starken  Druck  werden  durch  ringsumlaufende,  angegossene  Rippen 
versteift;  in  gleicher  Weise  ist  die  Festigkeit  des  Cjlinderdeckels  zu  er- 
hohen. 

Die  an  dem  Cjlinder  anzubringenden  Flanschen  zur  Befestigung  des 

Deckels   sind   wie    für  Röhren    zu   formen   und  nöthigenfalls  auch  durch 

Rippen  abzusteifen. 

Kolben. 

Bei  den  Pumpen  wirkt  der  Kolben  in  jedem  Falle  als  Yerdranger 
und  zwar  entweder  mit  nur  einer  Seite  oder  mit  beiden  Seiten.  Er  kann 
als  niedrige  Scheibe*  oder  als  langer  Cjlinder  gebildet  sein;  danach  sind 
zu  unterscheiden  Scheibenkolben  und  Plunscher-,  Tauch-,  Trunk- 
oder  Mönchskolben. 

Um  den  zur  Verhütung  des  Entweichens  yon  Flüssigkeit  oder  des 
Eindringens  Ton  Luft  nothwendigen  dichten  Abschluss  gegen  den  Cylinder 
zu  erhalten,  werden  entweder  die  Kolben  eingeschliffen,  oder  es  muss  eine 
besondere  Dichtung  oder  Liderung  angeordnet  werden;  dieselbe  wird 
beim  Scheibenkolben  an  diesem  selbst  angebracht,  beim  Tauchkolben  da- 
gegen gewöhnlich  als  Stopfbüchse  am  Cylinder  ausgeführt. 

Die  beiden  Kolbenarten  können  geschlossen  oder  durchbrochen  ge- 
bildet werden,  letzteres  geschieht  dann,  wenn  die  zu  fördernde  Flüssigkeit 
durch  den  Kolbenkörper  treten  soll,  wie  das  bei  den  Hubpumpen  der  Fall 
ist.  Jedoch  darf  dieser  Durchfluss  nur  während  einer  Kolbenbewegung 
stattfinden;  während  des  Rückganges  muss  er  verhindert  werden,  der 
Kolben  dann  also  als  geschlossener  wirken.  Um  dies  zu  erreichen,  wird 
der  durchbrochene  Kolben  mit  selbstthätigen  Ventilen  versehen,  die  beim 
Kolbenbin  gange  sich  öffnen,   beim  Rückgange  sich  schliessen. 

Scheibenkolben.  Der  Kolbenkörper  wird  gewöhnlich  aus  Gusseisen 
gefertigt;  nur  wenn  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  dieses  Metall  angreift, 
oder  ein  eingeschliffener  Kolben  angewendet  wird,  benutzt  man  Bronze; 
Stahl  und  Schmiedeisen  werden  verwendet,  wenn  der  Kolben  leicht  werden 
soll.  Hölzerne  Kolbenkörper  finden  sich  bei  Hubpumpen  einfacher  Art. 
Die  Form  eines  ein  geschliffenen  Kolbens  zeigt  Fig.  75;  die  Höhe 
soll  etwa  gleich  dem  Durchmesser  genommen  werden;  auf  halber  Hohe 
ist  eine  Rinne  i^nzuordnen,  welche  zur  Aufnahme  von  Schmiere  oder 
Schmutz  dient.  Diese  eingeschliffenen  Kolben  werden  hauptsächlich  bei 
Spritzpumpen  angewendet  und  zeichnen  sich  durch  lange  Dauer,  geringe 
Reibung  und  Betriebsfertigkeit  aus,  sind  aber  schwierig  herzustellen. 
Wenn  der  Kolben  nach  einigen  Jahren  undicht  wird,  so  können,  wie  z.  B. 
der  von  Bach  für  Dampffeuerspritzen  entworfene  Kolben   zeigt  (Fig.  76 
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und  77),    nschMglioh   leicht  Lederstulpea   nBch   EntfeniuDg   der   Holz- 
edieibe  &  eingesetzt  werden. 

Nut  für  unt^gaordnete  Zwecke  findet  dei  Kolben  mit  Schleusen- 
oder  Labyiinthdicbtung  (Fig.  78)  Anwendung,  bei  welchem  mehrere 
Rinnen  einen  nafärlich  nur  unvollständigen  Abschluss  beider  Cylinderseiten 
bewirken,  indem  die  Flüssigkeit,  welche  zwischen  CyUnder  und  Kolben 
entweichen  will,  mehrere  Queiscbnitlaänderungen  erHUirt,  die  eine  Ter- 
minderung  der  Durchflnasgeschwindlgkeit  durch  Verkleinerung  der  Aus- 
fluBSTor2abl  erzeugen. 


Die  Kolben  mit  besonderer  Dichtung  finden  die  häufigste  Verwendung 
und  wird  hierbei  als  Dichtungsmaterial  benutst:  Hanf,  Leder,  Holz,  Gummi, 
Leinwand,  Filz,  Metall. 

Hanfdichtung  (rergl.  Fig.  79)  eignet  sich  für  kaltes  und  warmes 
Wasser,  wird  aber  gewöhnlich  nur  f^r  letzteres  angewandt,  da  f&r  kaltes 
Wasser  Lederdichtung  eine  einfachere  Anordnung  gibt.  Zar  Hanfdtchtung 
ist  ein  Hanfseil  oder  Lidertau  zu  Terwenden,  welches  nachgepreast  werden 
kann.  Nach  Bach  genQgen  fSr  die  mittlere  Liderungshöhe  h  und  die 
Liderungsdicke  s  die  Werthe 

h  =  4  JTD,  76) 

B  =  KD",  76) 

wenn  D  den  Cyliuderdurohmesser  bezeichnet. 
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Lederdichtung  in  Form  von  geraden  oder  gebogenen  Stulpen 
(Fig.  80 — 85}  oder  Ringen  aus  3  bis  5  mm  dickem  Leder  eignet  sich 
besonders  für  Wasser,  dessen  Temperatur  30^  nicht  überschreitet.  Für 
saure  Grubenwässer  kann  Leder  nicht  zur  Verwendung  kommen. 

Bei  der  erstgenannten  Art  wird  ein  Lederring  durch  einen  Ring  Ton 
Schmiedeisen  oder  Kupfer  gegen  den  Eolbenkörper  mittels  Eeilung  ge- 
presst.  Die  Höhe  der  Liderung  kann  zu  8  bis  15  mm  genommen  werden. 
In  der  durch  die  Fig.  80  und  81  dargestellten  Form  erfolgt  die  Abdich- 
tung nur  bei  der  Bewegung  nach  dem  Pfeil. 

Die  Liderung  mit  gebogenem  Stülp  kann  einfach  oder  doppelt  ange- 
ordnet werden  (vergl.  Fig.  82 — 85),  je  nachdem  die  Abdichtung  nur  nach 
einer  oder  nach  zwei  Seiten  nothwendig  ist  (einfach-  und  doppelt  wirkende 
Pumpen).  Die  abdichtende  Hohe  kann  an  jedem  Stülp  zu  12  bis 
20  mm  genommen  werden.    Um  die  Abnutzung  der  Lederliderung  zu  Ter- 


FSg.  80. 


Fig.  81. 


mindern,  wurde  mit  £rfolg  die  reibende  Fläche  mit  Schuhmacherholzstiften 
beschlagen.  Selten  werden  mehrere  zusammengepresste ,  10  bis  30  mm 
breite  Lederringe  yerwendet,  die  sich  mit  der  Schnittfläche  gegen  die 
Cylinderwandung  legen  und  nicht  wie  Stulpen  durch  den  Flüssigkeitsdruck 
angepresst  werden.  Solche  Scheiben  werden  bei  der  in  Fig.  85  darge- 
stellten Einrichtung  in  ein-  oder  mehrfacher  Lage  auch  statt  der  eisernen 
Zwischenplatte  angewendet.  Um  bei  den  Lederscheiben  die  selbstthätige 
Anpressung  durch  den  Flüssigkeitsdruck  doch  zu  erreichen,  hat  H.  Stutzer 
die  in  Fig.  86  und  87  yerdeutlichte  Anordnung  gewählt  (erlosch.  D.R.P. 
El.  59,  No.  3139);  über  den  Leder-  oder  Guttapercharingen  a  wird  ein 
Gunmiiring  b  angebracht,  der  durch  die  auf  dem  Yentilkolben  lastende 
Flüssigkeit  gegen  den  Eolbenkörper  gepresst  wird,  während  die  Dichtungs- 
ringe sich  unter  dem  Flüssigkeitsdruck  gegen  die  Cylinderwand  legen 
sollen.  Es  ist  zweckmässig,  die  Ringe,  wie  auch  Fig.  87  zeigt,  schwach 
konisch  zu  formen,  um  ein  besseres  Anpressen  zu  erhalten,  femer  die 
Ringe  in  einigen  von  einander  durch  Schmiedeisenringe  getrennten  Lagen 
anzuordnen,  deren  jede  etwa  30  bis  40  mm  hoch  ist. 
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6  □  m  mi  (Kautschuk)  wird  in  Form  von  Stulpen  oder  Ringen,  jedoch  nur 
selten,  verwendet.  Hute  Eautechukringe,  stramm  fiber  den  Eolbenlcörper  ge- 
schoben und  durch  einen  Ring  mittels  Schrauben  zuMmmengepresstjhabeasich 
f&r  sandigeB  Wasser  gut  bew&hrt,  während  bei  solchem  sich  Lederiiderung 
stark  abnntit. 


Leinwand  und  Filz  wird  als  Streifen  um  den  Kolbenk$rper  ge- 
wickelt, ersteie  auch  in  einzelnen,  aus  getheertem  Segeltuch  ausgeschnitte- 
nen  Ringen  um  den  EolbenkSrper  gelegt  und  mittels  Schrauben  oder  Keil 
zusammen  gepresst. 

Holzliderung  kommt  neuerdings  bei  Warmwasserpumpen  zur  Ver- 
wendung   und    zwar   in  Form    von    einzelnen,    zu  einem  Ring  Tereinigten 
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Stücken  aus  Eichep-  oder  Abornholz,  die  durch  Kautschnkringe  oder  Stahl- 
federn gegen  den  Cylinder  gedrückt  werden  (vgl.  Fig.  88  und  89). 

Die  Metalldichtung  findet  in  neuerer  Zeit  bei  reinen  Flüssig- 
keiten immer  h&ufiger  Anwendung,  da  das  Metall  so  gew&hit  werden  kann, 
dass  es  von  der  zu  fordernden  Flüssigkeit  nicht  angegriffen  wird;  anderer- 
seits ist  ein  Kolben  mit  Metalldichtuug  jederzeit,  auch  nach  längerem 
Trockenliegen  der  Pumpe,  betriebsHUiig.  Metalldichtung  haben  auch  die 
bereits  besprochenen  eingeschliffenen  Kolben.  Besondere  Dichtungsringe 
aus  verschiedenen  Metallen:  Gusseisen,  Schmiedeisen,  Stahl,  Rothguss, 
Weissguss  sind  bei  den  in  Fig.  90 — 93  dargestellten  Kolben  angeordnet. 
Bei  der  Drahtliderung  von  Ramsbottom  (yergl.  Fig.  87)  liegen  3  bis  5  Ringe 
übereinander  in  Rinnen ,  die  Ringe  sind  6  bis  10  mm  hoch  und  8  bis 
13  mm  dick  und  werden  aus  Schmiedeisen ,  Gussstahl ,  selten  aus  Roth- 
guss angefertigt;  sie  werden  aufgeschnitten  und  über  den  Kolbenkörper 
geschoben. 

Schraubenringe  aus  Gusseisen,  Bronze  oder  Rothguss  kommen  selten  zur 
Verwendung.  Dagegen  werden  häufig  zwei  federnde  Ringe  aus  gehäm- 
mertem Gusseisen,  Rothguss  oder  Phosphorbronze  in  Nuten  des  Kolben- 
körpers (vergl.  Fig.  91)  angeordnet  und  die  Stossstellen  gegen  einander 
versetzt.  Solche  Ringe  werden  ungleich  stark  und  zwar  an  der  Stoss- 
stelle  am  schwächsten  geniacht. 

Als  mittlere  Abmessungen  können  angenommen  werden: 

Dicke  an  der  stärksten  Stelle   -^^,  77) 

Dicke  an  der  schwächsten  Stelle  -q^,  78) 

Höhe  eines  Ringes  -:r^-  .  79) 

Ringe  aus  Phosphorbronze  sind  dauerhafter  als  solche  aus  Gusseisen^ 
jedoch  zeigen  sie  den  Uebelstand,  dass  sie  sich  leicht  zwischen  Kolben 
und  Cylinder  wand  festklemmen,  wenn  sie  infolge  von  Abnutzung  aus 
den  Kolbennuten  treten,  während  Gusseisenringe  in  diesem,  allerdings 
möglichst  zu  verhütenden,  Falle  abbrechen  und  keine  weitere  Beschädigung 
der  Pumpe  hervorrufen. 

Besondere  Federringe,  welche  die  eigentlichen  Dichtungsringe  anpressen, 
oder  Vorrichtungen,  durch  welche  letztere  nachgestellt  werden  können, 
finden  sich  bei  Pumpen  kaum  in  Anwendung.  Ein  Beispiel  gibt  der  in 
Fig.  92  und  93  dargestellte  Kolben. 

Für  die  Wahl  des  Materials  der  Ringe  ist  es  im  Allgemeinen  zweck- 
mässig, letztere  weicher  herzustellen  als  die  Cylinder  wand,  um  die  Ab- 
nutzung an  den  auswechselbaren  Ringen  zu  erhalten. 

Wenn  bei  wagrechten  Cylindern  grösserer  Abmessung  das  Gewicht  des 
Kolbens   durch    die   Liderung   auf  den   Cylinder  übertragen,   also   dieses 


Die  KolbeDpompen. 


Flg.  88.  Fi(.  ea. 


96 


Die  KolbenpampeD. 


Gewicht  nicbt  auf  andere  Weise  aufgenommen  vird,  BO  müBflen  die  Li- 
deningsringe  gegen  den  KolbenkÖrper  eich  stützen,  was  durch  Yermittelung 
der  StellTorhchtuDgen  geschehen  kann. 

Gemischte  Liderungen  werden  selten  angewendet,  sie  bestehen 
in  Lederstulpen,  hinter  welchen  ein  Hanfzopf  angeordnet  wird,  der  nacb- 
gezogen  werden  kann;  der  Flüssigkeitadruck  beeiaflusst  dann  die  Leder- 
dichtung; oder  es  sind,  wie  Fig.  94  zeigt,  Lederetulpen  s  und  dazwischen 
nachstellbare  Hanfzöpfe  b  angeordnet.  Metallringe  mit  dahinterliegender 
Hanfpackung  werden  angewandt,  um  die  Metalldichtung  tragend  zu  machen, 
ao  dass  bei  wagrechter  Anordnung  das  Gewicht  des  Kolbens  Tom  Cylin- 
dei  aufgenommen  werden  kann;    da   jedoch  Hanlpackung  allmählich  ihre 


Elasticit&t  verliert,  so  werden  dafür  benser,  wie  schon  erwähnt,  besondere 
Tragfedem  zwischen  Dichtungsring  und  KolbenkÖrper  eingeschaltet. 

Die  durchbrochenen  Scheibenkolben  werden  mit  Metallrentilen 
(Fig.  86  und  95),  Lederklappen  (Fig.  80—84),  Gummiklappen  (Fig.  96),  je  nach 
der  Art  der  zu  fördernden  Flüssigkeit  verseben.  Ueber  die  Anordnung 
dieser  Ventile  wird  später  das  Nothige  mitgetheilt  werden.  Hier  sei  nur 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  es  zur  Verminderung  des  durch  Quer- 
BchnittsänderuDgen  entstehenden,  hier  ohnehin  ziemlich  bedeutenden  Ar- 
beitsverlustes  nothwendig  ist,  den  freien  Querschnitt  des  durchbrocbenen 
Scheibeokolbens  so  gross  zu  machen,  als  es  die  Anbringung  der  Dichtung, 
die  Anordnung  der  nothwendigen  Stärken  und  die  Befestigung  der  Kolhen- 
stange  erlaubt. 

Für  sandiges  Wasser  empfiehlt  sich  auch  der  von  Letestu  angegebene, 
in  Fig.  97    und  98    dargestellte    Kolben,    dessen    Körper    tius   Eisen   oder 
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Kupferblech  gebildet  wird;  im  enteren  Falle  wiid  der  gusBeiaerne  dorcb- 
biocbene  Kegel  oocb  mit  einem  gelochten  Blechkegel  bedeckt.  Zvei  ein- 
geklemmte Lederplatten  bilden  das  Ventil;  sie  legen  sich  unter  abwärts 
gerichtetem  FlOssigkeitsdruck  dicht  gegen  den  rostfönnigen  Sitz  und  falten 
sich  cnsAmmen,  wenn  der  Eolbeu  nach  abwärts  geht 


n 

^0 


Die  H6he  eines  Scheibenkolbens  frgibt  sich  aus  der  nothwendigen 
Dichtungshöhe;  fQr  die  Wanddicken  des  Eolbenkörpers  ist  der  auf  diesem 
lastende  Druck  maisgebend. 

Tauchkolben  werden  gleicbblls  gewöhnlich  aus  GuBseisen  angefertigt 
und  zwar  von  etwa  100  mm  Durchmesser  an  hobl.  Seltener  kommt 
Bronze,    Bessemer-  oder  GussBtahl    zur  Verwendung,    für  kleinere  Kolben 
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wohl  auch  Scbmiedeisea.  Zur  Vermeidung  des  Röstens  werden  auch  Tauch- 
kolben angewendet,  welche  mit  einem  etwa  3  mm  starken  Eupferrohr  ohne 
Lötbnabt  überzogen  sind.  Hohle' Kolben  werden  vielfach  an  einer  oder  beiden 
Seiten  offen  hergestellt  und  dann  durch  besondere  eingekittete  oder  ange- 
schraubte Bodeostücko  geschlossen  (Fig.  99 — 106).   Im  letzteren  Falle  sind 


die  Schrauben  oder  Muttern  aus  nicht  rostendem  Metall  herzustellen,  um  sie 
wieder  lösen  zu  können.  Hohle  Kolben  von  grossem  Durchmesser  wer- 
den mit  inneren  Versteifungsrippen  versehen,  wie  Fig.  102  verdeutlicht. 
Dasselbe  geschieht  auch  bei  hohlen  Kolben  aus  Bronze,  wenn  sie  wegen 
des  theueren  Materiales   verhältnissmässig    geringe   Wandstärke   erhalten 
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(Tgl.  Fig.  103).  Formen  von  Eolbeo,  welche  in  einem  Stück  hergestellt 
sind,  leigeo  die  Fig.  107 — 124.  Bei  kleineren  Kolben  werden  dann  auch 
wobi  die  zur  Lagerung  des  Eemes  nötbigen  Löcher  nachträglich  durob 
Gewindestücke  geechloesen  (Fig.  108  und  109).  Bei  grössere  Durchmesser 
mBssen  die  angegossenen  BSden    durch  Rippen  gegen   den  Cjlioder   des 


Tauchers  abgesteift  werden  (vgl.  Fig.  110—112).  Fig.  113  und  114  stellen 
den  Kolben  einer  Presspumpe  für  hohen  Druck  dar.  Die  Tauchkolben 
werden  glatt  abgedreht  und  in  Stopfbüchsen  geführt,  welche  entweder  mit 
Leder  in  Stolpform  oder  mit  Hanf  gedichtet  sind;  es  ist  auch  manchmal 
genügend,  nur  einen  Metallring  zur  Führung  anzuordnen  und  geschieht  dies, 
wenn  der  Taucher  in  zwei  unmittelbar  an  einander  stoseenden,  nur  durch 
eine  W»nd   getrennten  CjUndern  arbeitet.     Auch   die   bereits  besprochene 
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LabyriDtfadichtung  kasn  angewendet  werden,  vobei  der  Gyliader  mehrere 
RiDQea  erb^t. 

Durchbrocbene  Tauchkolben  kommen  nur  Bellen  zur  Anwendung  und 
werden  dann  gewShnlich  mit  Kegel-  oder  EugelTentllen  ausgerüstet. 

Di«  Wandstärke  S^  der   Tauchkolben    muss     entsprechend    der   Beau- 


}  m 


lo) 
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sprucbung  durch  äusseren  Druck  berechnet  werden;  hierzu  ist  die  Formel 
von  Grashof  brauchbar,  welche  lautet 


Hierbei  bedeutet  p  den  im  Cylinder  herrschenden  grÖBsten  Druck  i 
1  qmm,  @  die  zulässige  Beanspruchung  des  Materials  auf  Druck. 
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Es  kann  für 

Gusseisen,  Bronze,  Schmiedeisen  @  =    6, 
Gassstahl  @  =  10 

genommen  werden. 

Der  Flächendruck  p  betragt  bei  1  at,  also  bei  10  m  Druckhöhe,  für 
Wasserforderung  0,01  kg. 

Die   Gleichung  80  ergibt  folgende  Werthe  für  — : 


p  = 

0,02 

0,05 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

@  =s  6 
@  =  10 

0,001 
0,0005 

0,003 
0,002 

0,0075 
0,0045 

0,016 
0,0095 

0,025 
0,015 

0,033 
0,020 

0,043 
0,025 

Um  bei  hohlen  gegossenen  £olben  einer  etwa  möglichen  Versetzung 
des  Kernes  Rechnung  zu  tragen,  ist  es  zweckmassig,  den  aus  Gleichung  75 
berechneten  Werth  um  2  bis  5  mm  zu  yergrossern.  Rücksichten  auf  die 
Herstellung  und  das  Abdrehen  können  insbesondere  bei  kleinen  Kolben  gleich- 
falls eine  beträchtliche  Vergrosserung  des  berechneten  Werthes  erfordern. 

Die  angegossenen  Boden  der  Tauchkolben  werden  zur  Erhöhung  ihrer 
Festigkeit  gewölbt  oder  mit  Rippen  versteift.  Die  Wanddicke  ist  da- 
bei etwas  grösser  als  8^   zu  nehmen. 

Für  unreines,  sandiges  Wasser  eignen  sich  Tauchkolben  besser  als 
Scheibenkolben,  da  dann  die  Dichtung  der  letzteren  schnell  angegriffen 
wird  und  weniger  leicht  ersetzt  werden  kann  als  die  der  leicht  zugang- 
lichen Stopfbüchsen.  Wenn  es  möglich  ist,  so  werden  bei  wagerechter 
Anordnung  die  Tauchkolben  nur  so  schwer  gemacht,  dass  sie  in  der 
Flüssigkeit  schwimmen,  dann  wird  der  einseitige  Verschleiss  der  Stopf- 
büchse durch  die  Reibung  nahezu  vermieden. 

Eigenartige  Kolben  kommen  für  sandiges  Wasser  bei  den  sogenannten 
Priesterpumpen  zur  Anwendung.  Der  Scheibenkolben  bewegt  sich  dabei 
nicht  gleitend  im  Cylinder,  sondern  er  ist  von  einem  Leder-  oder  Kaut- 
schukring umgeben,  der  am  Cylinder  befestigt  ist,  so  dass  der  Kolben 
nur  auf  einem  verhältnissmässig  kleinen  Wege  hin-  und  zurückgehen  kann. 
Bezüglich  der  Formung  dieser  Membran-Kolben  sei  auf  die  Besprechung 
der  betreffenden  Pumpe  verwiesen. 

Die  Kolbenstange  wird  gewöhnlich  aus  Schmiedeisen  oder  Stahl 
hergestellt  und  in  geeigneter  Weise  gerade  geführt;  sie  ist  für  die  in  ihr 
auftretenden  Zug-  und  Druckkräfte  nach  den  Regeln  der  Festigkeitslehre 
zu  bestimmen.  Bei  liegenden  Pumpen  kann  auch  das  Gewicht  und  die 
ausser  Mittel  wirkende  Reibung  eine  zu  berücksichtigende  Biegungsspan- 
nung hervorrufen.  Bei  Geradführung  der  Stange  durch  Büchsen  tritt 
gleichfalls  eine  Biegungsbeanspruchung  auf.  Es  wird  jedoch  in  den  meisten 
Fällen  genügen,  die  Stange  auf  Zerknickung  mit  10  bis  20facher  und  auf 
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Zug   mit    15facher  Sicherheit  zu  berechnen  und  den  grössten  Werth  yod 
beiden  Ergebnissen  zu  nehmen. 

Die  Befestigung  der  Kolbenstange  an  dem  Eolbenkorper  kann  durch 
Verkeilung  oder  Yerschraubung  geschehen;  Beispiele  hierfür  zeigen  die 
bereits  besprochenen  Figuren.  Die  Befestigungsmuttern  sind,  wenn  Rosten 
vermieden  werden  soll,  aus  einer  Eupferlegirung  herzustellen;  sie  sind 
femer  gegen  unbeabsichtigtes  Lösen  geeignet  zu  sichern.  Bei  liegenden 
Cylindern  wird  die  Kolbenstange  zweckmässig  so  angeordnet,  dass  sie 
beiderseitig  die  Cylinderdeckel  durchdringt  und  ausserhalb  der  Stopf- 
büchsen geführt  wird,  um  die  Biegungsbeanspruchung  der  Stange  durch 
das  Eolbengewicht  möglichst  gering  zu  erhalten  und  dadurch  das  einseitige 
Ausschleifen  des  Cylinders  zu  yerhüten. 

Die  Kolbenstange  ist  mit  einer  Geradfuhrung  zu  yersehen,  und  kann 
der  Antrieb  in  yerschiedener  Weise  erfolgen.  Bei  Handbetrieb  kann  die 
Stange  unmittelbar  mit  einem  Griff  versehen  werden,  mittels  dessen  sie 
hin  und  her  bewegt  wird,  oder  es  wird  die  Stange  mit  einem  Handhebel 
oder  einer  Handkurbel  durch  eine  schwingende  Triebstange  gelenkig  ver- 
bunden. Bei  durch  Maschinenkraft  bewegten  Gestängepumpen  flllt  viel- 
fach die  eigentliche  Eolbenstange  weg,  und  es  wird  der  Kolben  unmittel- 
bar an  dem  treibenden  Gestänge  befestigt.  Bei  den  Pumpen  mit  Kurbel- 
oder Schwunghebelantrieb  wird  zwischen  Kurbel,  bezieh.  Hebel  und  Kolben- 
stange eine  Triebstange  gelenkig  eingeschaltet;  es  kann  letztere  auch  un- 
mittelbar, am  Kolben  angreifen,  so  dass  dieser  mit  einem  Gelenk  versehen 
wird  und  die  Kolbenstange  gänzlich  wegfällt. 

Die  Fig.  115  und  116  zeigen  z.  B.  die  gebräuchliche  Einrichtung  zum 
Betrieb  des  Kolbens  von  einem  Handhebel  aus. 

Greift  an  den  Kolben  unmittelbar  die  schwingende  Treibstange  an,  so 
wird  das  Gelenkauge  entweder  am  Ende  des  ersteren  angebracht  (vgl. 
Fig.  117  bis  121)  oder,^  um  an  Höhe  bezieh.  Länge  zu  sparen,  in  dem 
Innern  des  hierzu  offen  gestalteten  Kolbens  befestigt,  wie  die  Fig.  122 
und  123  verdeutlichen.  Die  letztere  Anordnung  leidet  an  dem  üebel- 
stande,  dass  die  Befestigungsstelle  schwer  dicht  zu  halten  ist,  und  eine 
kleine  Ungenauigkeit  in  der  Verbindung  des  Kolbens  mit  der  Treibstange 
und  dieser  mit  der  treibenden  Kurbel .  leicht  ein  Klemmen  und  starke  Ab- 
nutzung in  den  Gelenken  hervorruft.  Es  ist  daher  zweckmässiger,  das  in 
Fig.  124  in  zwei  verschiedenen  Formen  dargestellte  Kugelgelenk  anzu- 
ordnen, bei  welchem  der  obere  eingeschraubte  oder  durch  Stiftschrauben 
befestigte  Lagertheil  aus  einer  Kupferlegirung  anzufertigen  ist. 

Stopfbüchse. 

Zur  Abdichtung  der  Kolbenstangen  und  der  Tauchkolben  sind  an  den 
Pumpencylindern  Stopfbüchsen  anzubringen,  welche  meist  mit  Leder  oder 
Hanfpackung,  selten  mit  Metall-,  Gummi-,  Asbest-  oder  Baumwollen-Dich- 
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tnng  Tersehen  werden.  Bezüglich  dieser  AnordDusgeii  ist  auf  die  be- 
kuinten  Werke  über  Maschinen elemente  Ton  Bach,  t.  Reiche  und  Reu- 
leaux  zu  TerweiBen.  Hier  sei  nur  bemerkt,  daaa  für  hohen  Drnolc  sich 
Leder  un  besten  eignet,  jedocb  nur  bei  kalten  Flüssigkeiten,  die  das 
Led«F  nicht  angreifea.  Für  hängende  Stopfbüchsen  empfiehlt  es  sich,  die 
Packung  in  der  BriUa  asiobriQgen,  um  das  Tropfen  zu  Termeid«D. 

Einige  neuere  erprobte  Stopfbüchseneinrichtungen  sind  in  den  Fig. 
125— 131  dargest«llt. 

Die  Taucherpumpen  des  WaBsemerks  der  Stadt  Barmen  sind  mit 
Stopfbüchsen  Tersehen,  deren  Packung  aus  3  Rothgussringen  mit  äusseren 
und  3  Weissmetallringeu  mit  inneren  eingedrehten  Nutheu  besteht,  vie 
Fig.  125  zeigt.  Jeder  Ring  ist  in  3  Theile  geschnitten.  In  Folge  der 
beim  Anziehen  entstehenden  EeUwirkung  pressen  sich  die  erstgenannten 
Ringe  gegen  die  Stopfbüchsen wan  düng,  die  letzteren  gegen  den  Taucher. 
Bei  der  Druckwirkung  desselben  füllen  sich  die  eingedrehten  Nuthen  mit 
Wasser,  wobei  jedoch  die  PresstiDg  in  denselben  gegen  das  äussere  Stopf- 
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bfichseneude  zu  abnimmt.  BeTor  das  Wasser  nun  an  letzterem  austreten 
kann,  erfolgt  die  Saugwirkung,  so  dass  das  Wasser  aus  den  Nuthen  wieder 
zurück  in  den  Cylinder  fliesst.  Es  ist  damit  eine  gute  Abdichtung  erzielt 
und  verhindert,  dass  Luft  durch  die  Stopfbüchse  in  den  Cylinder  treten 
kann,  um  das  Anziehen  sanft  zu  erhalten,  ist  noch  ein  geflochtener, 
Tierkantdger  Han&ing  eingelegt.  Die  gesammte  Einrichtung  wird  ßr 
grosse  Kolbengesch windigkeit  und  grosse  WaBserpresaung  empfohlen.  Die 
genannten  Pumpen  haben  einen  Kolben  durch  messer  von  310  mm,  einen 
Kolbenhub  von  1100  mm,  die  Anzahl  der  Doppelhübe  beträgt  bis  zu  120 
in  der  Minute,  der  Wasserdmck  steigt  bis  auf  20  at. 

Bei  den  tou  der  Aktiengesellschaft  Wilhelmshütte  in  Schlesien  in  den 
letzten  Jahren  ausgeführten  unterirdischen  Wasserhaltungsmasohinen  ist 
bat  durchgängig  die  in  Fig.  126  dargestellte  Stopfbüchsen packung  zur 
Anwendung  gebracht  worden,  welche  aus  Lederscheiben  in  doppelter 
Lage  besteht,  die  durch  4  mm  dicke  Metallscheiben  von  einander  getrennt 
sind.  Letztere  haben  einen  um  2  mm  grösseren  inneren  Durchmesser  als 
die  Lederringe,  deren  Breite  etwa  35  mm  beträgt    Diese  Liderungen  haben 
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sich  gut  bewährt,  geben  dem  Taucher  eine  gute  Führung  und  erhalten 
ihn  rein  und  blank.  Die  Schmierung  erfolgt  mittels  des  in  die  Packung 
eingelegten  Schmierringes  durch  eine  Schmierpresse. 

Eine  eigenartige  Stopfbüchseneinrichtung  wird  von  W.  Voit  bei  seinen 
Dampffeuerspritzen  ausgeführt  (D.B.P.  El.  59  No.  26467).  Wie  Fig.  127 
bis  129  yerdeutlichten,  liegt  die  Stopfbüchse  im  Cylinder  und  die  Packung 
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Fig.  127  nnd  188. 


Fi«.  1S9. 


Fig.  180  und  131. 


wird  durch  einen  Ring  a  nachgezogen;  hierzu  sind  an  diesem  zwei  Nasen  b 
und  die  Stangen  c  befestigt;  erstere  führen  sich  in  den  Rinnen  d  des 
Gylinders,  letztere  sind  gegen  ein  Querstück  verschraubt,  das  durch  die 
Stellschraube  e  bewegt  werden  kann.  Die  Schwierigkeit  der  Dichtung  des 
Tauchkolbens  föllt  bei  dieser  Anordnung  weg  und  ist  dafür  nur  die  Stell- 
schraube zu  dichten. 

Ward  verwendet  bei  seinen  später  zu  besprechenden  Dampfpumpen 
für  die  einander  gegenüberliegenden  Stopfbüchsen  von  Dampfmaschine 
und  Pumpe  die  in  Fig.  130  und  131  gezeigte  Abstützung  der  Stopfbüchsen- 
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deckel.  Diese  werden  auseinandergetrieben  bezieh,  zusammengezogen  durch 
zwischengestellte  Schrauben  mit  Rechts-  und  Linksgewinde,  deren  Bewe- 
gung durch  Doppelmuttem  erfolgt.  Die  Schrauben  fassen  mit  schwalben- 
schwanzfSrmigen  Köpfen  in  entsprechende  Nuthen  der  Deckel.  Zur  Fackung 
wird  Hanf  yerwendet. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  bei  Wasserpumpen  manchmal  auch  die 
Stopfbüchsen  unter  Wasser  gesetzt  werden,  damit  ein  Eindringen  von  Luft 
in  den  Oylinder  durch  die  Stopfbüchse  yerhütet  wird. 

Die  Kolben-  und  Stopfbüchsenreibung.  Die  Liderung  der 
Scheibenkolben  und  der  Stopfbüchsen  wird  entweder  durch  die  Elasticitat 
des  Liderungsmaterials  allein  oder  theils  durch  diese,  theils  durch  den 
Flüssigkeitsdruck  gegen  die  Gylinderwand,  bezieh,  gegen  den  Kolben  oder 
die  Kolbenstange  gepresst  und  verursacht  damit  eine  Reibung,  zu  deren 
üeberwindung  eine  Kraft  R^  an  der  Kolbenstange  wirksam  aufzuwenden  ist. 

Wird  der  Flüssigkeitsdruck  auf  1  qmm  mit  p  bezeichnet,  so  ist  die 
Pressung  auf  eine  Ringfläche  vom  Durchmesser  D  in  mm  und  der  Hohe  a 
in  mm  gleich  9r .  D  .  a  .  p ;  bezeichnet  f  die  ReibungSTorzahl,  so  ist  also 

R^  =sf.7r.D.a.p  81) 

bei  Leder-    und  Metalldichtung,  wenn    die  Flüssigkeit  den  Leder-  bezieh. 
MetalJring   gegen  die  Gylinderwandung  presst.     Für  die  Lederstopfbüchse 
eines  Tauchkolbens    oder   der  Kolbenstange    gilt  dieselbe  Formel,    nur  ist 
bei  letzterer  statt  D  der  Durchmesser  der  Stange  d  zu  setzen. 
GoUner  (vgl.  Technische  Blätter  1884  S.  104)  setzt  richtiger 

Rj  =  f .  TT .  D  .  a .  p  4-  r, 

wobei  r  die  Reibung  des  Leerganges,  also  den  Reibungswiderstand  für 
p  =  Null  bedeutet. 

Der  Druck  p  ist  nun  während  des  Kolbenhubes  nicht  konstant,  son- 
dern würde  sich  aus  dem  wechselnden  hydraulischen  Druck  bestimmen. 
Da  aber  die  Berechnung  der  Kolbenreibung  wegen  der  sehr  wenig  be- 
kannten Werthe  von  f  ohnehin  nur  eine  angenäherte  ist,  so  genügt  es, 
p  gleich  dem  der  betreffenden  mittleren  Forderungshohe  entsprechenden 
hydrostatischen  Druck  zu  setzen. 

Für  die  einfachwirkende  Saug-  und  die  ein  fach  wirkende  Druck-Pumpe 
(Fig.  40)  kann  somit  genommen  werden : 

H, 
während  der  Saugwirkung     p  =  ^äöö  '  ^' 

-     Druckwirkung  p  =  jööö  '  ^' 
Für  die  einfachwirkende  Saug-  und  Hub-Pumpe  (Fig.  43)  wird 

•a 

während  der  Förderwirkung  p  =  zr^r^  '  Tt 

des  wirkungslosen  Rückganges  p  =  0. 
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Für  die  doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpumpe  (Fig.  42)  ist  für  beide 

H 

Kolbenbewegungen  p  =  t™  '  ^' 

Hierbei  sind  die  Hohen  H^,  H^,  H  =  H^  H-  H^  in  Metern  einzusetzen, 
Y  ist  die  Dichte  der  zu  fordernden  Flüssigkeit  (für  Wasser  ist  also  7^=1). 

Der  Werth  der  ReibungsTorzahl  f  hängt  Ton  dem  Material  der  Rei- 
bungsflächen, deren  Glättezustand  und  der  etwa  vorhandenen  Schmierung 
ab  und  ist  somit  genau  nicht  zu  bestimmen.  Die  bekannt  gewordenen 
Werthe  weichen  leider  bedeutend  von  einander  ab.  Morin  fand  für  Leder 
auf  Gusseisen  mit  Schmierung  f  =  0,23 — 0,28  und  ohne  Schmierung 
f  =3  0,36.  Marie  (Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1881 
S.  680)  ermittelte  bedeutend  kleinere  Zahlen.  Im  Praktischen  Maschinen- 
konstrukteur 1879  S.  381  werden  gleichfalls  viel  kleinere  Werthe  angegeben. 
Jenny  fand  für  einen  gusseisernen  Kolben  Ton  252,5  mm  Durchmesser 
f  =  0,2,  für  einen  mit  Bronze  überzogenen  Kolben  von  300  mm  Durch- 
messer nach  vorhergegangener  sorgfältiger  Einfettung  f=0,09.  Gollner 
(a.  a.  0.)  erhielt  bei  seinen  Versuchen  an  einer  Festigkeits-Probirmaschine 
den  Mittelwerth  f  =  0,072  bei  mit  Oel  eingefetteter  Kolbenstange. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  Hick  und  Thurston  den  Reibungs wider- 
stand R^  unabhängig  von  der  Breite  a  der  Abdichtung  setzen;  jedoch  er- 
scheint es,  so  lange  die  in  dieser  Frage  herrschende  Unsicherheit  durch 
genaue  und  umfassende  Versuche  nicht  gehoben  ist,  zweckmässiger,  die 
Formel  (81)  zu  benutzen  und  als  Mittelwerthe  folgende  zu  nehmen: 
für  Leder  auf  Gusseisen,  unter  Schmierung  f  =  0,1  bis  0,15, 

keine  -  f  =  0,2, 

-     Metalldichtung  fcN3  0,l. 

Die  Reibung  von  Liderungen,  die  nur  durch  ihre  eigene  Elasticität 
abdichten,  wie  die  Hanfdichtung,  hängt  von  dem  Drucke  ab,  mit  dem  die 
Liderung  gepresst  wird.  Auch  hier  fehlen  genauere  Angaben.  Nach  Morin 
ist  der  Reibungswiderstand  für  die  Hanfliderung 

R^  =  f '  D  p  82) 

zu  setzen,    wobei    für  p  die  in  Vorhergehendem  angegebenen  Werthe  zu 
nehmen  sind;  die  Reibungsvorzahl  f  soll  nach  Morin 

für  Hanf  auf  Messing     =  0,007, 

-    Gusseisen  =  0,015 
genommen  werden. 

Röhren. 

Als  Material  für  die  Herstellung  der  Rohren  wird  verwendet:  Guss- 
eisen, Stahl,  Kupfer,  Messing,  Blei,  Zinn  mit  Bleimantel,  Thon,  Gement, 
Porzellan,  Glas,  Holz,  Papier  mit  Asphaltüberzug;  die  Schläuche  werden 
aus  Leder,  Gummi  oder  Kautschuk  angefertigt. 

Schmiedeiserne  Rohren  werden  durch  sauere  Grubenwässer 
schneller  als  gusseiserne  angegriffen,  sind  deshalb  von  geringerer  Dauer  als 
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diese,  haben  aber  gegenüber  diesen  den  Vortheil  der  grösseren  Festigkeit 
gegen  Stosse  und  des  kleineren  Gewichtes,  weshalb  sie  insbesondere  bei 
Schachtleitungeu  die  gusseisernen  Röhren  immer  mehr  verdrängen.  Die 
schmiedeisemen  Röhren  werden  als  gezogene,  geschweisste  und  bei  Durch- 
messern über  250  mm  als  genietete  verwendet.  Gusseiserne  Röhren 
können  gegen  das  Angreifen  durch  saure  Wässer  auch  durch  geeigneten 
Anstrich,  z.  B.  mit  Cement,  Litholid,  Leinöl,  Firniss  u.  dergl.  oder  durch 
Emaillimng,  Ausfutterung  mit  Holzdauben,  Eautschuküberzug  geschützt 
werden;  Schmiedeisenröhren  erhalten  nach  Erhitzung  auf  200^  einen  An- 
strich von  Theer  oder  Mennige  mit  Leinöl  gemischt. 

Yon  der  Commandit- Gesellschaft  für  Pumpenfabrikation,  W.  Garvens 
in  Hannover,  werden  Pumpen  in  den  Handel  gebracht,  welche  nach  dem 
Bower-Barff-Daumesnir sehen  Verfahren  mit  eioer  Schicht  von  Eisen- 
oxyduloxyd überzogen  und  dadurch  vor  dem  Rosten  geschützt  sind.  Dieses 
Mittel  ist  den  sonst  gebräuchlichen,  wie  Anstreichen,  Emaillireu,  Ueber- 
ziehen  mit  nich  trösten  den  Metallen,  in  vielen  Fällen  vorzuziehen,  da  es 
sehr  dauerhaft  ist  und  das  geförderte  Wasser  nicht  verunreinigt. 

Kupfer  und  Messing  zeichnen  sich  durch  grosse  Dauerhaftigkeit  aus, 
werden  aber  wegen  des  hohen  Preises  nur  selten  benutzt.  Blei  wird 
nur  für  kleine  Durchmesser  angewendet,  bei  Pumpen  für  Trinkwasser 
würden  Bleiröhren  eine  Vergiftung  des  einige  Zeit  in  ihnen  stehenden 
Wassers  herbeiführen  können;  es  sollen  daher  in  diesem  Falle  nur  Blei- 
röhren zur  Verwendung  kommen,  welche  innen  einen  Ueberzug  von  Zinn 
oder  Schwefelblei  erhalten  haben. 

Röhren  aus  Thon,  Cement,  Porzellan,  Glas  werden  bei  Flüssig- 
keiten benutzt,  welche  Metalle  angreifen;  Wasserleitungen  aus  Thon  oder 
Cement  finden  sich  vielfach,  wenn  der  Druck  gering  ist. 

Röhren  aus  asphaltirtem  Papier  haben  sich  für  saure  Gruben- 
wässer bei  geringem  Druck  als  geeignet  erwiesen. 

Holzröhren  finden  sich  nur  noch  bei  Handpumpen. 

Während  die  Röhren  starr  sind,  haben  die  Schläuche  eine  gewisse 
Biegsamkeit,  die  für  bestimmte  Fälle,  wie  bei  Spritzen,  noth wendig  ist. 

Hanfschläuche  werden  aus  Hanf  ohne  Naht  gewebt  und  kommen 
roh  oder  vorbereitet  zur  Verwendung;  im  letzteren  Falle  sind  sie  mit  einer 
Lösung  von  Gerbstoff  durchtränkt  und  im  Innern  mit  einer  Gummimasse 
dünn  ausgekleidet,  wodurch  eine  vollkommene  Dichte  erzielt  und  die 
Dauerhaftigkeit  erhöht  wird.  Saugschläuche  werden  gegen  den  äusseren 
üeberdruck  durch  innere  und  äussere  Drahtwickelung  aus  Eisen  mit  Zinn- 
oder Kupfer  -  Ueberzug,  besser  aus  Messing,  widerstandsfähig  gemacht  und 
zum  Schutze  gegen  Beschädigung  mit  einer  stark  getheerten  Schnur  umwickelt. 

Lederschläuche  werden  aus  Rindleder  hergestellt  und  zwar  entweder 
genäht  oder  genietet. 

Die  Gummischläuche  bestehen  aus  geschwefeltem  Kautschuk  mit 
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einer  oder  mehrerea  Hanfeinlageo.  Als  Saugschläuche  werden  sie  wie  die 
Han&chläuche  mit  Draht-  oder  Schnurvickelung  versehen. 

Bezüglich  der  Rohr-  und  Schlauch verbiadaagea ,  Dichtungen,  sowie 
weiterer  Eiaselheiten  der  Röhren  und  Schläuche  kann  auf  die  bekannten 
Werke  über  Maschinenelemente  von  Bach,  t.  Reiche  und  Reuleauz 
verwiesen  werden;  hier  seien  nur  noch  Angaben  Qber  die  gebr&uchlichen 
Abmessungen  und  die  zulässigen  Inanspruchnahmen  angeführt. 

Bei  einer  lothrechten  langen  Röbrenleitung  können  die  Wanddicken, 
dem  nach  oben  abnehmenden  Druck  entsprechend,  auch  verschieden  gross 
genommen  werden,  um  an  Gewicht  lu  sparen. 


ttg.  13*.  Flu.  1B^ 

Guaseiserne  Röhren.  Dieselben  werden  je  nach  der  Art  der  Ver- 
bindung als  Flanschen-  und  Muffcnröhren  bezeichnet.  Die  Wandstärke  S 
ist  mit  Rücksicht  auf  die  Herstellung,  die  Beförderung  und  die  Verlegung 
nach  Bach  mindestens  zu  nehmen 

^  =  7  +  ^  für  stehend  gegossene  Röhren,  83) 

ä  =  9  +  ^   -    liegend  -  -       .  84) 

Die  Festigkeitaberechnung  auf  inneren  Druck  ist  nach  der  von  Winkler 


angegebenen  Formel  73 

D  (\/®  +  0,W  (p-  _ 

-  0,01) 


.  _  D  (\/®  +  0,16  (p  -  0,01) 
"  ~  2  V  '  S  -  1,25  (p  - 


oder  nach  der  Näherungsformel  74 

,       D       p_0,01  /         3    p  — 0,01  \ 

*=2-  ■ © i*  +  T^-S ) 

auszuführen;  hierbei  bezeichnet  D  die  innere  Weite  des  Rohres,  p  den  Druck 
auf  1  qmm,  ©  die  zulässige  Materialbeanspruchung  für  1  qmm  Querschnitt. 

Für  GuBBeisen  kann  (s  ^=  0,5  bis  1  kg  gesetzt  werden,  um  den  Stössen 
Rechnung  zu  tragen.  Bei  liegend  gegossenen  Röhren  ist  der  aus  Gleich.  74 
berechnete  Werth  um  3  bis  6  mm  zu  vergrössern.  Gibt  Gleich.  74  klei- 
nere Werthe  als  die  Formeln  83  uud  84,  so  sind  die  letzteren  massgebend. 

Für  Drucke  bis  10  at.  kann  zweckmässig  die  vom  Verein  deutscher  In- 
genieure  und  dem  Verein  der  Gas-  und  Wasserfachmänner  Deutschlands  im 
Jahre  1882  gemeinschaftlich  aufgestellte  Tabelle  benutzt  werden,  welche  sich 
auf  die  in  den  Schnittfiguren  132  u.  133  angegebenen  Abmessungen  bezieht: 
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Die  Kolbenpampen. 


Für  die  in  Fig.  132  eingeschriebenen  Masse  x  und  y  gilt 

X  =  7  -h  2  <f,  y  =  1,4  cT. 

Die  Schenkellänge  L  der  Krümnaungs-  und  T-Stücke  bei  Flanschen- 
rohren bestimmt  sich  aus  der  Formel  L  =  D  +  100  mm.  Bei  der  Berech- 
nung der  Gewichte  von  Formstücken  ist  dem  Gewichte,  welches  nach  den 
normalen  Abmessungen  berechnet  ist,  ein  Zuschlag  von  15%,  bei  Krüm- 
mern ein  solcher  von  20%  zu  geben.  Diejenigen  Abzweigstücke,  deren 
Abzweig  einen  Durchmesser  Ton  400  mm  und  mehr  besitzt,  sind  von  2  at. 
Betriebsdruck  an  sowohl  in  ihren  Wandungen,  als  auch  durch  Rippen  zu 
verstärken. 

Für  die  Anordnung  der  Schraubenlocher  gilt  die  Regel,  dass  in  der 
Lothebene  durch  die  Achse  des  Rohres  sich  keine  Schraubenlocher  be- 
finden sollen. 

Baulänge  der  Flanschenschieber  D  +  200. 
Baulänge  der  Muffenschieber  mit  eingetriebenen  Sitzringen 

0,7  D  -h  100,     • 
mit  eingebleiten  Sitzringen  D  +  250  —  2  t. 

Röhren  aus  Schmiedeisen  und  Stahl.  Die  Festigkeitsberech- 
nung, kann  nach  Gleich.  74  mit  @  =  5  kg  für  Schmiedeisen  und  @  =  8kg 
für  Stahl  ausgeführt  werden.  Die  ge wohnlichen  Abmessungen  von  überein- 
andergeschweissten,  sogenannten  patentgeschweissten  Rohren  sind  folgende: 


Aeusserer  Durch-                     ™°^ 

88 

41,5 

44,5 

47,5     51 

1 

54 

57 

60 

63,5 

70 

76 

messer  in                  engl.  Zoll 

IV, 

1% 

i'A 

IV» 

2 

27« 

274 

2V8 

27, 

^U 

3 

Normalwandstfirke  in    .     .    mm 

2,2Ö 

2,5 

2,6 

2,5 

2,75 

2,75 

2,75 

3 

3 

3 

3 

Die  Länge  beträgt  bis  5  m. 

Solche  Röhren  können  für  Drucke  bis  zu  30  at.  verwendet  werden; 
bei  höherem  Druck  ist  die  Wandstärke  grösser  zu  nehmen.  Für  kleinere 
Drucke,  etwa  bis  zu  6  at.,  lassen  sich  die  stumpf  geschweissten  Gas-  und 
Wasserleitungsröhren  anwenden,    deren  gebräuchliche  Abmessungen    sind: 


Innere  Weite  in  engl.  Zoll 

78 

7* 

Vs 

7, 

V4 

1 

174 

17, 

l'A 

2 

274 

27, 

2V4 

3 

37. 

4 

Aeusserer  Durchmesser  in  mm 

10,5 

13 

16,4 

21 

27 

33,5 

42 

48 

52 

59,5 

70 

76 

83 

89 

102 

114 

Diese  Röhren  werden  in  Längen  bis  zu  4,25  m  geliefert. 
Kupferröhren   werden   in  lichten  Weiten  von  5  bis   100  mm,    ge- 
wöhnlich in  Abstufungen  von  je  5  mm,  angefertigt.     Die  Dicke  kann  von 
1  bis  4  mm  genommen  werden,  die  Länge  bis  zu  4  m  bei  gelötheten,  bis 
zu  5  m  bei  gezogenen  Röhren. 

Messingrohre  haben  folgende  gebräuchliche  Abmessungen: 

Lichte  Weite  25  bis  100  mm, 
Wanddicke  1  bis  3  mm. 
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Bleirohre  werden  in  lichten  Weiten  von  10  bis  70  mm  und  Wand- 
stärken Yon  2  bis  10  taam  in  den  Handel  gebracht. 

Zinnrohre  mit  Bleimantel  für  5  bis  6  at.  Druck  werden  von  13 
bis  3Ö  mm  lichte  Weite  benutzt. 

Hanfschläuche  werden  von  16  bis  100  mm  inneren  Durchmesser 
und  bis  zu  30  m  Länge  geliefert;  der  Probedruck  soll  bei  rohen  Schläuchen 
10  at.y  bei  vorbereiteten  20  at.  betragen. 

Gummischläuche  werden  von  10  bis  150  mm  lichter  Weite  und 
in  Längen  bis  zu  20  m  angefertigt. 

Bei  starren  Rohren,  namentlich  bei  langen  gusseisemen  und  schmied- 
eisernen Leitungen,  sind,  um  die  bei  Temperaturänderongen  eintretenden 
Längenänderungeu  aufzunehmen,  besondere  Ausgleichungsvorrichtungen 
mittels  Stopfbüchsen  oder  Eupferbögen  in  Abstanden  von  20  bis  40  m 
anzuordnen. 

Wagrechte  Rohrleitungen  sind  in  Abständen  von  1  bis  3  m  zu  lagern 
und  zwar  möglichst  derart,  dass  die  Röhren  sich  ungehindert  auf  den 
Lagern  verschieben  können.  Lothrechte  Leitungen  müssen  in  einer  Ent- 
fernung von  je  15  bis  20  m  gestützt  und  auch  gegen  seitliche  Schwan- 
kungen gesichert  werden.  Jede  Abtheilung  der  lothrechten  Leitung  zwischen 
zwei  Ausdehnungsvorrichtungen  ist  so  anzuordnen,  dass  die  einzelnen 
Röhren  auf  einander  stehen  und  sich  auf  die  Verlagerung  stützen,  nicht 
an  einander  und  somit  auch  nicht  an  letzterer  hängen. 


83 

89 

95 

102 

108 

114 

121 

127 

133 

140 

146 

152 

159 

165 

"m" 

178 

191 

3V4 

3% 

BV4 

4 

47* 

4V, 

4V* 

5 

5V4 

57, 

5V4 

6 

674 

67, 

6V4 

7 

77, 

3,5 

3,5 

3,5 

3,75 

3,75 

3,75 

4,25 

4,25 

4,25 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

4,5 

5,5 

Die  Saugleitung  ist  zweckmässig  gegen  den  .Cylinder  zu  steigend 
anzuordnen,  damit  sich  keine  Luftsäcke  bilden.  Auch'  die  Druckleitung 
ist  möglichst  so  zu  legen,  dass  sie  von  der  Pumpe  ab  steigt,  damit  sich 
im  Druckventilgebäuse  keine  Luft  ansammeln  kann. 

Für  den  Anschluss  des  Saugrohres  an  den  Pumpencylinder  ist  zu 
beachten,  dass  in  keinem  Falle  sich  an  dieser  Stelle  Luft  festsetzen  kann. 

Die  Weite "D  der  Röhren  berechnet  sich  aus  der  in  der  Sekunde  durch 
den  Rohrquerschnitt  sich  bewegenden  Flüssigkeitsmenge  Q  als 


^=v-. 


85) 


wenn  v,  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeitsbewegung  bezeichnet,  v,.  wird 
gewöhnlich  zwischen  1  und  1,5  m  genommen,  jedoch  sind  auch  grössere 
Geschwindigkeiten  zulässig.  Je  grösser  letztere,  desto  enger  wird  die 
Leitung,'  desto  billiger  wird  also  die  Anlage,  aber  desto  grösser  wird  der 
Leitungswiderstand.      Bei  der  Wahl  von  v^,  ist  demnach  zu  beachten,  ob 
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es  Yortheilhafter    ist,    die  Anlage    theurer  und  den  Betrieb  billiger  oder 
erstere  billiger  und  letzteren  kostspieliger  zu  erhalten. 

Die  Steaermig. 

Die  Steuerung  der  Kolbenpumpen  hat  den  Zweck,  den  Cylinderraum 
der  beabsichtigten  Wirkung  entsprechend  abwechselnd  mit  den  Saug-  und 
den  Druckrohren  in  Verbindung  zu  bringen,  beziehungsweise  von  denselben 
abzuschliessen.  Hierzu  werden  Ventile  verwendet;  dieselben  können  als 
Hub-,  Klapp-  oder  Schieber- Ventile  unterschieden  werden,  je  nach- 
dem das  Freilegen  der  zu  beeinflussenden  Oeffnung  erfolgt. 

Bei  den  Hubventilen  bewegt  sich  der  Ventilkörper  senkrecht  zu  dem 
feststehenden  Ventilsitz,  bei  den  Klappventilen  oder  Klappen  erfolgt  die  öff- 
nende Bewegung  des  Ventils  durch  Drehung  desselben  um  eine  Achse  und 
Abheben  vom  Ventilsitz,  bei  den  Schieberventilen  oder  Schiebern  geschiebt 
dies  durch  seitliches  Wegschieben  einer  Platte  von  der  zu  beeinflussenden 
Oeffnung,  wobei  diese  Scfaubbewegung  geradlinig  oder  um  eine  Achse  dre- 
hend,  wie  es  bei  Hähnen  und  Drehschiebem  der  Fall  ist,  erfolgen  kann. 

Die  Bewegung  der  Ventile  kann  eine  vollkommen  selbstthätige 
oder  theilweise  oder  gänzlich  gezwungene  sein.  Bei  den  selbst» 
thätigen  oder  freigängigen  Ventilen  erfolgt  das  Oeffnen  nur  durch  den 
Druck  der  auf  das  Ventil  wirkenden  Flüssigkeit;  das  Schliessen  entsteht 
theils  durch  die  Wirkung  des  Ventilgewichtes  mit  oder  ohne  Hülfe  einer 
Federpressung,  theils  durch  Flüssigkeitsdr uck.  Das  Oeffnen  und  Schliessen 
erfolgt  somit,  wenn  die  genannten  Ejräfte  im  Stande  sind,  die  entgegen- 
wirkenden Widerstände  zu  überwinden;  die  beiden  Ventilbewegungen  sind 
somit  nicht  unmittelbar  abhängig  von  der  Bewegung  des  Pumpenkolbens. 

Gesteuerte  Ventile  werden  unmittelbar  von  der  die  Pumpe  trei- 
benden Kraftmaschine  oder  von  einem  bewegten  Theil  der  Pumpe  derart 
in  Bewegung  gesetzt,  dass  das  Oeffnen  und  Schliessen  rechtzeitig  erfolgt. 
£s  kann  auch  die  gezwungene  derart  mit  der  selbstthätigen  Bewegung  ver- 
einigt werden^  dass  die  Ventile  sich  selbstthätig  öffnen  und  zwangläufig 
geschlossen  werden  oder  selbstthätig  sich  schliessen  und  zwangläuflg  ge- 
öffnet werden;  hierdurch  entstehen  die  selbstthätigen*  Ventile  mit 
gesteuerter  Schluss-  bezieh.  Oeffnungsbewegung. 

Zur  selbstthätigen  Bewegung  eignen  sich  nur  die  Hubventile  und  die 
Klappen,  da  nur  diese  unmittelbar  von  dem  Flüssigkeitsdruck  von  der  zu 
verschliessenden  Oeffnung  abgehoben  werden  können.  Die  Schieber  sind 
dagegen  zwangläufig  zu  bewegen;  die  Hubventile  und  Klappen  können 
auch  gesteuert  werden,  jedoch  muss  ihnen  eine,  wenn  auch  noch  so  kleine, 
freie  Beweglichkeit  für  den  letzten  Theil  der  Schlussbewegung  gegeben 
werden,  damit  ein  zu  weitgehendes  Aufdrücken  auf  den  Ventilsitz  durch 
den  Steuerungsmechanismus  vermieden  wird. 
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Alle  Yentilarten  haben,  entsprechend  dem  besonderen  Zweck,  folgende 
Bedingungen  zu  erfüllen: 

a)  das  Ventil  muss  im  geschlossenen  Zustande  dicht  schliessen,  um 
ein  Rücktreten  der  Flüssigkeit  zu  verhindern, 

b)  das  Ventil  muss  derart  gefuhrt  sein,  dass  ein  Abdrängen  vom  Ven- 
tilsitz oder  ein  Verklemmen  unmöglich  ist  und  das  Ventil  sich  stets  in 
richtiger  Weise  wieder  auf  den  Ventilsitz  aufsetzt, 

c)  Das  Ventil  muss  im  geöffneten  Zustande  der  durchströmenden 
Flüssigkeit  einen  genügend  grossen  Querschnitt  freigeben. 

Diesen  Bedingungen  ist  durch  eine  geeignete  Ventilelnrichtang  gerecht 
zu  werden.  Der  dichte  Abschlass  erfordert  eine  der  Art  und  Temperatur  der 
zu  fordernden  Flüssigkeit,  sowie  dem  auf  dem  Ventile  lastenden  Druck  ent- 
sprechende Wahl  des  Materials  derjenigen  Flächen  des  beweglichen  Ventil- 
körpers und  des  feststehenden  Ventilsitzes,  welche  auf  einander  zu  liegen 
kommen,  also  der  Dichtungsflächen.  Bei  Hub-  und  Klapp- Ventilen  sind  für 
vollkommen  reines  Wasser  metallische  Sitzflächen  zweckmässig  zu  verwenden ; 
die  Anordnung  solcher  wird  auch  noth wendig,  wenn  heisse  Flüssigkeiten  zu 
fördern  sind;  welches  Metall  in  jedem  Falle  zu  wählen  ist,  .hängt  von  der 
chemischen  Einwirkung  der  Flüssigkeit  ab.  Bei  saueren  Wässern,  wie  sie 
im  Bergbau  zu  fördern  sind,  kann  Gusseisen  nicht  verwendet  werden,  da 
es  schnell  zerfressen  wird;  dagegen  haben  sich  in  solchen  Fällen  Kupfer- 
legirungen  (Bronze,  Messing,  Rothguss)  und  Hartblei  bewährt.  Kautschuk, 
Leder,  Holz,  Filz  kommen  für  die  Dichtungsflächen  inbetracht,  wenn 
unreine,  schlammige,  sandige  Flüssigkeiten  zu  fördern  sind  oder  der  Schfag, 
welcher  beim  Auftreffen  des  Ventils  auf  den  Sitz  entstehen  kann,  duich 
elastische  Mittel  gemildert  werden  soll.  Jedoch  ist  Kautschuk  nur  bei 
geringen  Fressungen,  Hartgummi  dagegen  auch  bei  grossen  zu  verwenden. 

Leder  kann  bei  heissen  Flüssigkeiten  nicht  verwendet  werden,  auch 
nicht,  wenn  es  bei  längerem  Stillstand  der  Pumpe  austrocknen  und  spröde 
werden  kann.  Es  sind  deshalb  Ventile  mit  Dichtungsflächen  aus  Leder 
z.  B.  für  die  Pumpen  von  Feuerspritzen  unzulässig. 

Bei  der  Anwendung  von  Kautschuk  ist  zu  beachten,  dass  dieses 
Material  nur  dann  elastisch  ist,  wenn  es  sich  ausdehnen  kann;  wird  Kaut- 
schuk z.  B.  in  dem  Ventilsitz  in  der  Weise  angeordnet,  dass  er  beim  Auf- 
treffen des  Ventiles  sich  nicht  seitlich  bewegen  kann,  so  erfolgt  der  Stoss 
genau  so  unelastisch,  wie  wenn  Metallflächen  auf  einander  schlagen.  Kaut- 
schukplatten werden  vielfach  zur  Bildung  von  Klappen  benutzt  und  zwar 
mit  und  ohne  Hanfeinlagen;  letzteres,  wenn  die  Klappen  um  eine 
kreisförmige  Kante  aufbiegen  sollen.  Kautschuk  kann  auch  bei  warmem, 
aber  nicht  bei  kochendem  Wasser  verwendet  werden,  da  er  im  letzteren 
Fall  erweicht.  Da  Kautschuk  allmählich  seine  Biegsamkeit  verliert  und 
brüchig  wird,  so  ist  nur  bestes  Material  zu  verwenden,  um  eine  längere 
Haltbarkeit   zu   erzielen.     Von    der   geeigneten    Wahl   des   Materials   der 
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Dichtungsfläcfaen  hängt  die  Betriebssicherheit  im  hoben  Grade  ab  und  ist 
daher  bei  der  Anordnung  der  Ventile  volle  Auftnerksamkeit  auf  ein  der 
Art  und  Temperatur  der  zu  fördernden  Flüssigkeit  entsprechendes  Ventil- 
material  zu  richten. 

Bei  Schieberventilen  können  wegen  der  Reibung  und  der  damit 
verbundenen  Abnutzung  nur  metallische  Dichtungsflächen  angeordnet 
werden. 

Der  Ventilsitz  wird  entweder  unmittelbar  am  Körper  des  Ventilkastens 
als  genau  bearbeitete  Fläche  angebracht  oder  als  besonderes  Metallstück 
im  Ventilkasten  befestigt.  Letzteres  geschieht,  wenn  der  Ventilsitz  aus 
einem  anderen  Metali  gebildet  werden  muss  als  der  Ventilkasten,  wie  es 
z.  B.  für  die  Förderung  sauerer  Wässer  noth wendig  ist,  wobei  vielfach  der 
letztere  aus  Gusseisen,  der  Ventilsitz  jedoch  aus  Messing  hergestellt  wird. 
Femer  erfordert  bei  vielen  Ventiiarten  die  Form  des  Ventilsitzes,  denselben 
als  besonderes  Stück  einzusetzen;  auch  die  Möglichkeit  genauerer  Bearbei- 
tung des  Ventilsitzes,  die  leichte  Zugänglichkeit  behufs  Reinigung  der  Sitz- 
flächen kann  hierzu  Ursache  sein. 

Die  Befestigung  des  Ventilsitzes  am  Ventilkasten  kann  in 
verschiedener  Weise  geschehen:  Bei  Hubventilen  wird  vielfach  der  ring- 
förmige Ventilsitz  schwach  konisch  abgedreht  und  in  den  an  der  betreffen- 
den Stelle  glatt  ausgebohrten  Kasten  eingesetzt.  Die  Kegelfläche  des  Ven- 
tilsitzes wird  dabei  glatt  belassen  oder  mit  eingedrehten  Furchen  versehen, 
auch  wohl  mit  Mennigkitt  bestrichen  oder  mit  Leder  umgeben;  auch  bringt 
man  an  der  Kegelfläche  eine  breite  Furche  an,  die  mit  getheertem  Hanf 
oder  Flanell  ausgefüllt  wird.  Zum  Festhalten  des  Ventilsitzes  im  Kasten 
wird  bei  der  vorgenannten  Anordnung  des  kegelförmigen  Einsetzens  ge- 
wöhnlich nur  der  auf  dem  Ventil  lastende  Flüssigkeitsdruck  benutzt,  der 
den  Sitz  einpresst.  Will  man  sich  auf  denselben  nicht  allein  verlassen 
oder  wird  der  Sitz  mit  einer  ebenen  Ringfläche  in  den  Kasten  eingesetzt, 
dann  wird  das  Festhalten  durch  Druck-  oder  Zugschrauben  oder  Keilung 
erreicht.  Es  ist  jedoch  auch  möglieb,  den  Ventilsitz  mit  ebener  oder  stark 
konischer  Fläche  und  zwischen  gelegtem  Dichtungsmaterial  frei  auf  eine 
entsprechende  Ringfläche  des  Ventilkastens  ohne  besondere  Befestigung  auf- 
zulegen, wenn  durch  ein  entsprechendes  Verhältniss  der  dem  Flüssigkeits- 
druck ausgesetzten  Flächen  dafür  gesorgt  wird,  dass  das  Ventil  allein  sich 
leichter  hebt  als  der  Sitz.  Ein  anderes  Mittel  der  Befestigung  des  Ven- 
tilsitzes besteht  darin,  denselben  mit  vorspringenden  Flanschen  zwischen 
den  Ventilkasten  und  das  anstossende  Rohr  einzuklemmen. 

Bei  den  Hubpumpen  der  Wasserhaltung  im  Bergbau  wird  vielfach 
verlangt,  dass  die  Saugventile  mit  ihrem  Sitz  durch  den  Cjlinder  und  das 
Steigrohr  herausgezogen  werden  können;  in  diesen  Fällen  wird  entweder 
der  Sitz  schwach  konisch  eingesetzt  und  dann  behufs  Hebung  durch  geeig- 
nete Vorrichtungen  gelockert  und  gehoben,   oder  er  wird  mit  ebener  oder 
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«tsrk  kotiidcher  Riogflfiche  einge&etzt  und  durch  fichwere,  an  ihn  gehängte 
Stangen  oder  durch  schwere  Angüsse  festgehalten. 

Für  die  Kl appre utile  können  die  Yorerw&hnten  Terschiedenen  Be- 
festigungsarten gleiches  in  Anwendung  kommen,  wenn  der  Sitz  kreis- 
förmig ist;  ist  derselbe  jedoch  als  rechteckiger  Rahmen  gebildet,  so  wird 
derselbe  gewohnlich  durch  Keile,  die  sich  gegen  am  Yentilkasten  ange- 
gossene Leisten  legen,  oder  dadurch  festgehalten,  dass  der  Rahmen  zwi- 
schen Flanschen  des  Kastens  und  des  anstossenden  Rohres  festgeklemmt  wird. 

Bei  den  Schiebe ryentiien  wird  gewohnlich  der  Schieberspiegel  am 
Kasten  selbst  hergestellt  und  nur  selten  als  besonderes  Stück  eingelegt  und 
durch  Schrauben  befestigt. 

Die  verschiedenen  Anordnungen  des  Ventilsitzes  werden  weitere  Er- 
läuterung durch  die  später  zu  gebenden  Formen  finden. 

Für  die  erstgenannte  Bedingung  des  dichten  Ventil  Schlusses  ist 
es  ferner  nothwendig,  dass  die  DichtuBgsflftohen  gut  aufeinander  gepasst 
werden,  insbesondere  kommt  dies  bei  metallischen  Flächen  in  betracbt 
und  sind  diese  dann  sehr  sorgföltig  zu  bearbeiten  und  einzuschleifen.  Die 
Stetigkeit  des  dichten  Abschlusses  verlangt  auch,  dass  das  Ventil  leicht 
zugänglich  ist,  um  nSthigenfalls  die  Dichtungsflächen  reinigen,  ausbesseru 
oder  ersetzen  zu  kennen. 

Die  zweite  Forderung  der  sicheren  l^ührung  des  Ventils  kommt 
insbesondere  bei  den  Hubventilen  in  Betracht.  Die  Klappen  erhalten  die 
Führung  durch  ihr  Gelenk,  die  Schieber  durch  ihre  Gleitbahn.  Die  Hub- 
ventile jedoch  sind  mit  einer  besonderen  €reradfuhrung  zu  versehen  und 
wird  dieselbe  gewöhnlich  durch  ein  Cy linderpaar,  selten  durch  ein  geeig- 
netes Gestänge  gebildet;  im  erstem  Fall  darf  die  Führungslänge  nicht  zu 
klein  gemacht  werden. 

Die  dritte  Forderung  des  genügend  grossen  Durchgangsquer- 
schnittes ergibt  sich  daraus,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Flüssigkeit  durch  die  einzelnen  Pumpenräume  fliesst,  möglichst  gleichmässig 
«ein  soll,  da  mit  jeder  Verengung  des  Durchflussquerschnittes  eine  Ver- 
grÖsserung  der  Beschleunigung  der  Flüssigkeitsmenge  verbunden  und  dazu 
stets  eine  Arbeit  aufzuwenden  ist,  welche  gewöhnlich  verloren  geht,  da  sie 
nicht  zur  weiteren  Ausnutzung  gelangt.  Es  wäre  daher  am  zweckmässigsten, 
die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  in  jedem  Durchflussquerschnitt  gleich 
der  Kolbengeschwindigkeit  zu  nehmen.  Bei  langen  Druckleitungen  wird 
die  Geschwindigkeit  in  denselben  erheblich  grösser  als  die  des  Kolbens 
gewählt,  um  engere  Röhren  und  damit  eine  billigere  Anlage  zu  erhalten; 
in  diesem  Falle  ist  es  zweckmässig,  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit 
vom  Pumpencylinder  bis  zum  Druckrohr  allmählich  durch  entsprechende 
Verengung  des  Durchflussquerscbnittes  von  der  Grösse  derjenigen  des 
Kolbens  auf  die  gewünschte  im  Druckrohr  wachsen  zu  lassen.  In  diesem 
Fall  könnte  somit  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  durch  die 
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vom  Ventil  freigelegte  Oefi&iung  und  oberhalb  derselben  bei  HubventUen 
und  Klappen  durch  die  freie  Mantelfläche  zwischen  dem  gehobenen  Ventil 
und  dem  Sitz  strömt,  ungefähr  als  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  im  Cy- 
linder  und  im  Druckrohr  genommen  werden.  Ist  nun  nach  diesen  Erwä- 
gungen die  Geschwindigkeit  v^  für  den  Durchfluss  durch  das  Ventil  ge- 
wählt, so  ergibt  sich  der  nothwendige  Durchflussquerschnitt 

Q 

F^  =  -^^^,  86) 

wobei  Q  die  in  der  Sekunde  durchfliessende  Flüssigkeitsmenge,  a  die 
GontractionsYorzahl  bezeichnet.  Letztere  ist  entsprechend  der  Ventilform 
zu  wählen  und  F^  dann  aus  Formel  86  zu  erhalten;  Näheres  wird  bei  der 
Erläuterung  der  einzelnen  Ventilarten  mitzutheilen  sein. 

i.   Selbstthättge  oder  freigängige  Ventile. 

Hubyentile  oder  Ventile  mit  geradliniger  Bewegung.  Die 
freigängigen  Hubventile  werden  zweckmässig  nur  so  angeordnet,  dass  sie 
sich  lothrecht  oder  nur  wenig  gegen  die  Lotbrechte  geneigt  von  dem  Ven- 
tilsitz abheben  können.  Entsprechend  dem  kreisförmigen  Querschnitt  der 
Röhren  und  der  einfacheren  Bearbeitung  der  Sitzflächen  werden  die  Hub- 
ventile durchgängig  als  Drehkörper  gebildet,  welche  im  geschlossenen  Zu- 
stande eine  oder  mehrere  kreisförmige  oder  kreisringförmige  Oeffnungen 
um  eine  gewisse,  für  die  Sicherheit  der  Abdichtung  nothwendige  Breite 
überdecken.  Damit  diese  beweglichen  ^entilkörper  durch  den  Flüssigkeits- 
strom nicht  seitlich  gedrängt  werden,  sondern  sich  stets  in  gleicher  Weise 
vom  Ventilsitz  abheben  und  sich  wieder  auf  denselben  setzen,  ist  eine 
Geradführung  am  Ventil  noth wendig,  welche  ober-  oder  unterhalb  des- 
selben angebracht  werden  kann  und  am  einfachsten  als  Gylinderfuhrung 
ausgeführt  wird.  Die  später  zu  besprechenden  Ventilformen  werden  hier- 
für die  gebräuchlichen  Anordnungen  zeigen. 

Das  Oeffnen  des  Ventiles  erfolgt,  wenn  der  gegen  dessen  untere 
Fläche  wirkende  Druck  den  auf  die  obere  Fläche  wirkenden  und  das  Ge- 
wicht G^  des  Ventils  überwindet.  Der  erstgenannte  Druck  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  auf  die  wirksame  untere  freiliegende  Fläche  f^  des  Ventils 
sich  äussernden  Flüssigkeitspressung  (auf  die  Flächeneinheit  mit  p^  bezeichnet) 
und  der  Pressung  zwischen  den  Dicbtungsflächen ;  der  zweitgenannte  Druck 
ist  die  Summe  der  auf  der  oberen  wirksamen  Fläche  f  des  Ventiles  lastenden 
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Flüssigkeitspressung,  welche  für  die  Flächeneinheit  mit  p^  bezeichnet  sei, 
und  der  Spannung  E  einer  etwa  yorhandenen  Belastungsfeder. 

Somit  muss,  wenn-  p^  den  spezifischen  Druck  zwischen  den  Dicbtungs- 
flächen bezeichnet,  sein: 
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Bei  dem  Abheben  des  Ventiles  muss  die  Masse  desselben,  die  der  etwa 
Torhandenen  Feder  und  die  der  auf  dem  Ventil  lastenden  Flüssigkeitssäule 
beschleunigt  werden,  wenn  letztere  sich  nicht  schon  in  entsprechender  Be- 
wegung befindet,  wie  es  bei  den  doppelt  wirkenden  Pumpen  der  Fall  ist. 
Der  Druck  p^  entsteht,  weil  die  Dichtung  zwischen  den  sich  deckenden 
Flachen  keine  Tollkommene  ist;  die  Grosse  von  p^  hängt  von  der  Form 
und  dem  Material  der  Dichtungsflächen,  sowie  von  der  Vollkommenheit 
der  Dichtung,  also  von  der  Genauigkeit  der  Herstellung  ab. 

Die  Kraft,  mit  welcher  das  Ventil  gehoben  wird  und  welche  genannte 
Beschleunigungen  hervorrufen  muss,  ergibt  sich  somit  zu 

^uPu  — ^oPo  +  (^o  — yP«  — ^  — ^v  oder  zu 

fa(Pa-Po)-(fo-y(Po-P.)-B-^.. 

Je  grosser  diese  Kraft  ist,  desto  grosser  wird  die  Beschleunigung  der 
Ventilerhebung  sein ,  desto  schneller  wird  somit  das  Ventil  sich  offnen. 
Der  Werth  des  vorstehenden  Ausdruckes  wird  um  so  grösser,  je  grösser 
die  Differenz  p^  —  p^,  und  je  kleiner  die  Dichtungsfläche,  vorausgesetzt, 
dass  p^  —  p^  positiv  ist,  und  je  kleiner  das  Ventilgewicht  und  die  Feder- 
spannung ist.  Der  Pressungsunterschied  p^  —  p^  kann  jedoch  nur  gering 
genommen  werden,  da  die  beim  Oeffnen  der  Ventile  plötzlich  entstehenden 
Druckschwankungen  natürlich  um  so  grösser  werden,  je  mehr  die  Pressung 
des  durchströmenden  Flüssigkeitsstromes  diejenige  überwiegt,  welche  die 
getroffene  Flüssigkeitsmasse  besitzt. 

Bei  geöffiietem  Ventil  ändern  sich  wohl  die  Drucke  auf  die  Flächen  f  ,  f 
und  auf  die  Dichtungsfläche,  es  wächst  die  Federspannung,  jedoch  bleibt  auch 
für  diesen  Zustand  giltig:  die  zum  Heben  eines  Ventiles  erforder- 
liche Zeit  ist  um  so  kürzer,  je  kleiner  die  Dichtungsfläche,  je 
geringer  das  Gewicht  und  die  Federspannung,  je  kleiner  die 
Ventilmasse  und  je  kleiner  die  Hubhöhe  ist.  Die  letzten  beiden 
Beziehungen  ergeben  sich  unmittelbar,  da  die  Beschleunigung  umgekehrt 
proportional  der  Ventilmasse  ist  und  der  Weg,  den  das  Ventil  in  der 
Zeiteinheit  zurücklegt,  mit  der  Beschleunigung  wächst. 

Das  Sinken  des  Ventiles  muss  sofort  eintreten,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit des  durchströmenden  Flüssigkeitsstromes  Null  wird,  was  im 
Augenblick  des  Hubwechsels  des  Kolbens  eintritt.  Würde  das  Ventil  sich 
dann  nicht  sofort  schliessen,  sondern  erst  unter  dem  Druck  der  rück- 
strömenden Flüssigkeit  sinken,  so  würde  in  der  Zwischenzeit  ein  Zurück- 
fliessen  der  Flüssigkeit  durch  das  Ventil,  damit  also  ein  Verlust  an 
gelieferter  Flüssigkeitsmenge  eintreten  und  ein  unruhiger  Gang  entstehen. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  bei  den  Pumpen,  deren  Kolben  durch  ein 
Kurbelgetriebe  bewegt  wird,  die  Kolbengeschwindigkeit  von  der  Grösse 
Null  am  Anfang  des  Hubes  sehr  rasch  wächst;  schliesst  sich  nun  z.  B. 
das  Saugventil  zu  spät,  so  wird  das  Druck ventil  erst  geöffnet,  wenn  der 


\\Q  Die  Kolbenpumpen. 

Kolben  bereits  eine  grossere  Geschwindigkeit  besitzt,  so  dass  die  durch 
das  DruckTentil  gedrückte  Flüssigkeit  auf  die  dasselbe  belastende  mit 
grosser  lebendiger  Kraft  stosst;  in  gleicher  Weise  muss  die  im  Saugrohr 
befindliche  Flüssigkeitsmenge  augenblicklich  beschleunigt  werden,  wenn  das 
DruckTentil  zu  spät  schliesst,  und  somit  das  Säugventil  sich  erst  öffnet, 
wenn  die  Kolbengeschwindigkeit  bereits  gewachsen  ist.  Durch  die  An- 
ordnung von  Druck-  und  Saugwindkessel  werden  allerdings  diese  Stosse 
gemildert,  jedoch  wird  es  zweckmässig  sein,  durch  rechtzeitiges  Schliessen 
der  Ventile  die  Stosse  überhaupt  zu  verhüten.  Insbesondere  ist  hierbei 
auf  die  Säugventile  zu  achten,  da  bei  verspätetem  Schluss  derselben  eine 
augenblickliche  Beschleunigung  der  Drucksäule  eintritt,  was  zu  Stossen 
Veranlassung  gibt.  Diese  werden  um  so  heftiger,  je  später  sich  das  Ventil 
nach  dem  Hubwechsel  schliesst  und  je  schneller  der  Kolben  bewegt  wird. 
Die  Druckventüe  geben  weniger  Ursache  zu  Stossen,  da  sie  die  Bewegung 
der  gewohnlich  kleineren  Saugsäule  beeinflussen. 

Die  Kraft,  welche  von  dem  Flüssigkeitsstrom  auf  das  geöffnete  Ventil 
ausgeübt  wird  und  dieses  somit  hoch  hält,  hängt  nach  Bach 's  Aus- 
fuhrungen*) im  Allgemeinen  ab  von  den  Grössen  f^j^o^PgyPo,  der  Hub- 
höhe i,  vom  Umfange  des  Cylindermantels,  durch  den  die  Flüssig- 
keit nach  auswärts  entweicht,  von  der  Geschwindigkeit  v^,  mit  welcher 
die  Flüssigkeit  im  betrachteten  Augenblick  den  Querschnitt  ^  durch- 
fliesst,  von  der  Grösse  und  Form  des  Ventilgebäuses,  von  der  Einzel- 
construction  und  der  Ausführung  des  Ventiles. 

Bach  setzt  diese  Ejrafk 

2g 

Hierbei  ist  y  das  spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  Xj  eine  £r- 
fahruDgszahl ,  welche  vojq  der  Anordnung  und  Ausführung  des  Ventiles, 
sowie  von  der  Umgebung  desselben  abhängt. 

Für  den  Beginn  des  Sinkens  muss  somit,  wenn  £'  die  Spannung  einer 
etwa  vorhandenen,  das  Ventil  belastenden  Feder  bezeichnet, 

G^  +  E'>P^  89) 

sein.     Die  Beschleunigung  der  fallenden  Ventilbeweguag  beim  Beginn  der* 

selben  wird  sich  somit  als 

G^  +  E'-P^ 

"^ 
ergeben,  die  Ventilmasse  ist 

^         g 

*)  Die  allgemeinen  Grandlagen  für  die  Constmction  der  Kolbenpumpen. 
Anhang  zu  ^Die  Construction  der  Feuerspritzen**.  Von  Professor  Baeh, 
Stuttgart  1888.    Veilag  der  J.  G.  Cotta'schen  Buchhandloag. 
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Hierbei  ist  6'  das  wirkliche  Gewicht  des  Ventils,  während  6  das- 
jenige  anter  Flüssigkeit  ist,  so  dass,  wenn  V^  das  vom  Yentil  verdrängte 
FltssigkeitsTolumen  bezeichnet,  sich  ergibt 

G;  =  G,  +  V,.y. 

Es  ist  somit  die  Beschleunigung  am  Anfang  der  Yentilbewegung 


90) 


Da  die  Zeit,  welche  4a&  Ventil  braucht,  um  auf  seinen  Sitz  zu  fallen, 
um  so  kleiner  wird,  je  grosser  diese  Beschleunigung  ist,  so  wird  also  das 
Ventil  sich  um  so  rascher  schliessen,  je  grösser  das  Ventilgewicht  und  die 
Federspannung  und  je  kleiner  das  Volumen  des  Ventiles  ist. 

Die  Grosse  des  Ventilgewichtes  findet  dadurch  eine  Grenze,  dass  mit 
ihm  der  Stoss  wächst,  welchen  das  Ventil  beim  Aufschlagen  auf  den  Sitz 
ausübt,  femer,  wie  in  früherem  ausgeführt  wurde,  das  Oeffnen  des  Ventiles 
um  so  langsamer  erfolgt,  je  grosser  das  Gewicht  ist.  Bei  Pumpen  mit 
langsamem  Gang  können  die  Ventile  ab  reine  Gewicht sventile  einge- 
richtet werden,  so  dass  also  durch  ein  entsprechend  grosses  Ventilgewicht 
ohne  Anwendung  einer  besonderen  Federwirkung  das  schnelle  Schliessen 
erreicht  wird  und  das  Oefifnen  ebenfalls  noch  mit  genügend  grosser  Ge- 
schwindigkeit erfolgt.  Bei  schnell  bewegten  Pumpen  wird  es  jedoch  noth- 
wendig,  leichte  Ventile  anzuwenden,  um  den  Schlag  beim  Schliessen  zu 
mindern,  und  die  zum  Sinken  noth wendige  Kraft  durch  eine  Feder  zu  be- 
wirken. Statt  derselben  kann  auch  die  £lasticität  des  entsprechend  ge- 
wählten Ventilmaterials  benutzt  werden.  Wird  das  Ventil  so  leicht 
genommen,  dass  es  nahezu  in  der  Flüssigkeit  schwimmt  und  ist  es  durch 
eine  Feder  belastet,  so  kann  es  als  reines  Federventil  bezeichnet  werden. 
Wenn  das  Ventilgewicht  und  die  eigene  Elaaticität  des  Ventiles  oder 
diejenige  anderer,  mit  letzterem  in  Verbindung  gebrachten  Körper  den 
Abschluss  bewirkt,  so  ist  das  Ventil  als  Gewichts-  und  Federventil 
zu  bezeichnen. 

GewichtayentUe  werden  zweckmässig  so  gestaltet,  dass  das  beim  Be- 
trieb sich  etwa  als  nothwendig  ergebende  grössere  Gewicbt  leicht  durch 
Aullegen  von  Metallplatten,  Eingiessen  von  Blei  in  Aushöblungen  dea 
Ventükorpers  u.  dgl.  erhalten  werden  kann. 

Die  oben  aufgestellten  Formeln  für  die  Kräfte,  welche  das  Oeffiften 
und  das  Schliessen  von  Hubv^itilen  bewirken,  ändern  sich  für  reine  Gie- 
wiehtsventile  dadurch,  dass  für  diese  die  Federspannung  E,  bez.  E'  weg* 
fallt.     Für  solche  Ventile  kann  die  Beschleunigung  des  Sinkens  höchstens 

gleich  g  f  1 ^  I  werden. 

Wird  ein.  massives  Ventil  vorausgesetzt  und  das  spezifische  Gewicht 
des  Yentilniatenalft  mit   ^^    bezeichnet,    so    ist   G'^^sY^jr^^    also   wird 
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der    groBstmögliche    Werth    der    Beschleunigung  g|l — — -j,   hängt  somit 

nicht  mehr  Yom  Yentilge wicht  ab.  Es  gibt  somit  für  jedes  Yentil- 
material  eine  bestimmte  Grenze  für  die  zum  Sinken  noth wendige  Zeit, 
welche  durch  eine  Vermehrung  des  Yentilge  wich  tes  nicht  mehr  kleiner 
erhalten  werden  kann.  Bei  den  bisherigen  Ausfuhrungen  ist  voraus- 
gesetzt, dass  das  Hubyentil  oberhalb  des  YentUsitzes  angeordnet  ist, 
so  dass  das  Eigengewicht  dem  Oeffnen  entgegenwirkt  und  als  bewegende 
Elraft  das  Sinken  yeranlasst.  Nur  selten  werden  die  Hubventile  umgekehrt 
angeordnet,  so  dass  sie  unterhalb  des  Sitzes  liegen  und  das  Eigengewicht 
auf  Abheben  des  Yentiles  wirkt.  Für  solche  Hubventile  würde  6^  in  den 
Formeln  für  die  auf  das  Yentil  wirkenden  Kräfte  negativ  einzusetzen  sein 
und  ist  es  daher  selbstverständlich,  dass  diese  Yentile  selbst  leicht  aus- 
geführt und  mit  einer  Federbelastung  versehen  werden.  Gleichfalls  selten 
ist  die  Anordnung,  bei  welcher  die  Sitzflächen  lothrecht  oder  stark  geneigt 
liegen;  in  diesen  Fällen  würde  das  Gewicht  gar  nicht  oder  nur  theilweise 
als  schliessende  Kjraft  auftreten,  so  dass  wiederum  eine  Federbelastung 
noth  wendig  wird.  Indem  eine  nähere  Besprechung  der  bei  den  Hub  Ventilen 
auftretenden  Wirkungen  in  späterem  erfolgen  soll,  seien  zunächst  die  ge- 
bräuchlichen Yentilformen  erläutert.  Für  die  Formgebung  der  Hubventile 
sind  die  bereits  besprochenen  Bedingungen  massgebend,  welche  sich  in 
folgendem  zusammenfassen  lassen: 

a)  Die  Dichtungsfläche  ist  so  schmal  wie  möglich  zu  nehmen,  jedoch 
breit  genug,  um  die  Abdichtung  zu  sichern  und  um  den  spezifischen  Druck 
zwischen  den  aufeinander  liegenden  Flächen  des  Sitzes  und  Yentiles  nicht 
grösser  zu  erhalten,  als  es  für  das  Material  beider  zulässig  erscheint; 

b)  die  Hubhöhe  ist  möglichst  klein  zu  wählen,  jedoch  gross  genug, 
um  für  den  Durchtritt  der  Flüssigkeit  durch  das  geöffnete  Yentil  den 
nothwendigen  Querschnitt  zu  bieten; 

c)  das  Gewicht  des  Yentiles  ist  genügend  gross  zu  nehmen,  oder, 
wenn  bei  raschem  Gang  schwere  Yentile  wegen  ihrer  grösseren  Trägheit 
nioht  zulässig  sind,  so  ist  entweder  bei  geeigneter  Wahl  des  Yentilmate- 
riales  (Leder,  Gummi)  die  Elasticität  desselben  oder  eine  besondere  Feder- 
belastung als  schliessende  Kraft  zu  benutzen.  Bei  den  beiden  letzteren 
Anordnungen  soll  die  Federspannung  bei  geschlossenem  Yentil  möglichst 
gering,  in  gehobenem  Zustande  genügend  gross  sein.  Es  sind  ferner,  wie 
ausgeführt,  die  Hubventile  mit  einer  jedes  Klemmen  vermeidenden  Gerad- 
führung, und  zur  Sicherheit  mit  einer  Hubbegrenzung  durch  einen  Hub- 
fanger zu  versehen. 

Die  Hubventile  können  mit  ebener,  kegel-  oder  kugelförmiger  Sitz- 
fläche versehen  sein,  ferner  mit  einem,  zwei  oder  mehreren  Sitzen.  Die 
gesammte  Yentileinrichtung  kann  hierbei  aus  einem  Yentil  bestehen  oder  aus 
der  Verbindung  von  mehreren.  Hiernach  ergeben  sich  folgende  Yentilformen: 
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1.  Einfache  Ventile; 

a)  einsitzig, 

a)  mit  ebener  Sitzflache  —  Tellerventile, 

ß)  mit  kegelförmiger  Sitzflfiche  —  Kegelventile, 

Y)  mit  kugelförmiger  Sitzfiäche  —  Kugel ventile; 

b)  zwei-  und  mehrsitzig, 

Ringyentile  mit  ebener,  kegelförmiger  oder  kugelförmiger 
Sitzfläche;  Glockenventile. 

2.  Mehrfache  Ventile; 

a)  mehrere  einsitzige  Teller-,  Kegel-  oder  Kugelyentile  neben  oder 
über  einander, 

b)  mehrere  einsitzige  Ringyentile  über  einander, 

c)  mehrere  zweisitzige  Ringyentile  neben,  in  oder  übereinander. 

Einfache  Ventile. 

Telleryentile.  Die  Fig.  134 — 139  zeigen  gebrauchliche  Formen  yon 
Tellenrentilen  mit  metallischen  Dichtungsflächen;  die  Führung  geschieht 
entweder  durch  3  oder  4  am  Ventilteller  oben  oder  unten  angegossene 
Rippen  oder  durch  einen  oben  oder  unten  angegossenen  Stift;  bei  älteren 
Ausführungen  findet  sich  auch  ein  unten  am  Ventil  angegossener  durch- 
brochener Hohlcjlinder,  und  wurde  diese  Ventilform  Latemenyentil  ge- 
nannt. Die  letztere  Form  ist  unzweckmässig,  weil  im  geöffneten  Zu- 
stande des  Ventils  durch  die  fuhrenden  Cylinderflächen  eine  erhebliche 
Verengung  des  Durchflussquerschnittes  zwischen  Sitz  und  Ventil  eintritt. 
Aus  gleichem  Grunde  ist  auch  die  zuweilen  ausgeführte  Verbreiterung  der 
Rippen  an  der  Führungsfläche,  wie  sie  der  Querschnitt  durch  die  Rippen- 
fQhrung  Fig.  135  bei  a  andeutet,  unzweckmässig  und  sind  die  Rippen  im 
Querschnitt  besser  yon  gleicher  Breite  (ygl.  Fig.  135  b)  oder  nach  aussen 
allmählich  yerstärkt  (ygl.  Fig.  135  c)  zu  formen.  Die  Rippen  sind  gewohn- 
lich lotbrecht  am  Ventilteller  angegossen,  ältere  Ausfuhrungen  zeigen  auch 
Rippen  yon  der  Form  einer  Schraubenfläche  mit  starker  Steigung;  hier- 
durch sollte  bewirkt  werden,  dass  das  Ventil  sich  bei  jedem  Oeffnen  etwas 
dreht  und  damit  in  anderer  Lage  auf  den  Sitz  fallt,  wodurch  eine 
gleichmässigere  Abnutzung  der  Sitzflächen  entstehen  sollte.  Neuerdings 
ist  diese  Formung  yerlassen  und  werden  höchstens  zu  gleichem  Zweck  die 
Rippen  an  der  Unterkante  einseitig  abgeschrägt,  wie  Fig.  134  zeigt.  Die 
obere  Stiftführung  zeigen  die  Ventile  Fig.  136  und  138,  die  Führungshülse  ist 
an  dem  Deckel  des  Ventilgehäuses  angegossen;  an  den  Stift  werden  zweck- 
mässig einige  Flächen  gefeilt,  damit  ünreinigkeiten ,  wie  Sand,  Schmutz 
u.  dgl.,  das  regelmässige  Spiel  des  Ventiles  nicht  hemmen  können.  Durch 
eine  seitliche  Bohrung  kann  die  Flüssigkeit  aus  der  Hülse  beim  Heben  des 
Ventiles  leicht  entweichen  und  beim  Sinken  desselben  wieder  in  die  Hülse 
eintreten,    so  dass  der  Widerstand,    den  der  Stift  durch  das  Verdrängen 
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der  FlüMigkeit  erfEhrt,  verscbwiDdend  Uein  ist.  Die  Hubbegreniung  ist 
durch  das  untere  Ende  der  Hülse  besser  zu  erbftlten,  tlt  dutcb  die  in- 
nere EndflSche,  da  im  ersten  Fall  die  Hubböbe  genauer  erhalten  werden 
kann.  Die  Fig.  137  zeigt  ein  Ventil,  velebes  mit  einer  Belastung  durch 
eine  Blattfeder  versehen  ist,  deren  Spannung  durch  die  uigedeutete 
Schraubvorrichtung  geregelt  werden  kann.  Der  Ventilteller  ist  wie  der 
Sitz  aus  Guiseiaen  und  ist  am  enteren  eine  besondere  Dichtungsfläche 
Ton  Leder  angeordnet.  Die  Stififührung  ist  hier  durch  den  cylindrischen 
Ansatz  a  uod  die  HQIse  b  gebildet,  deren  Gleit£ichen  als  MeesingrGhren 
ausgeführt  sind.  Die  Hubbegreniung  findet  am  Boden  der  Hülse  statt 
und  sind  dort  Lederplatten  lur  Milderung  des  Stosses  eingesetzt. 


>1(.  lu  und  lu.  n«.  IM. 

Statt  des  eingesetzten  Lederringes  in  Fig.  137  kann  eine  Lederplatte 
angeordnet  werden,  welche  die  GfÖbbo  des  gansen  Ventiltellers  hat  und 
mit  GnsB-  oder  Schmiedeisen  platten  beschwert  ist.  Ein  solches  Ventil 
zeigt  Fig.  138.  Soll  das  Leder  bei  TentQen,  welche  in  Folge  unrichtiger 
Anordnung  mit  grosser  Geeebwindi^eit  auf  den  Sitz  treffen,  den  Schlag 
mildern,  so  muss  es  genügend  dick  gewählt,  unter  Dmetfinden  also  in 
mehr  als  einer  Lage  angeordnet  werden.  Für  grosse  Habzahl  and 
geringe  Pressung  hat  Bach  das  in  Fig.  139  dargestellte  Ventil  ange- 
geben, bei  welchem  die  Dich  tun  gsfl&cbe  dnrch  den  Torstehenden  Ring 
einer  zwischen  zwei  Metallteller  geklemmten  Gunimiptatte  gegeben  und 
zum  raschen  Abschluss  eine  Federbelastung  angeordnet  ist.  Damit  die 
Kanten  der  metallischen  Sitzfläche  nicht  sch&digend  aaf  den  Gnmmi  ein- 
wirken,   ist  die  Breite  der  Dichtungsfläche  desselben  geringer  als  die  der 
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Sitefläch«;  di«  Gammiplatte  ist  leicht  &iuvechB«lbar.  Dae  Veotil  soll  bei 
•inam  Hnb  tod  12  mm  und  zwei  Doppalhübea  in  dar  Sekunde  noch  richtig 
»bett«n  und  kSnnte  durch  Vermeidung  dw  Hvbea  auch  bei  gTöaseter 
Babuhl  noch  zofriedeosteUeod  viiken. 


FIi.UT. 

Der  Ventilteller  ksDO  eben  oder  ge- 
krümmt geformt  sein,  im  letzteren  Fall 
entweder  einer  guten  FlÜsaigkeit«füh- 
rang  entsprechend  (vgl.  Fig.  137  und  231) 
oder  anfvSrts  gew&lbt  (vgl.  Fig.  234). 
Neuere  Versuche,  die  in  späterem  mit- 
getheilt  werden,  haben  ergeben,  dass  die 
«•er   guten   Führung   des   Flüssigkeit«-  Rcisn. 

Stromes  entsprechende  Formung  des  Yen- 

tiltellers  nicht  nur  den  bjdranlischen  Widerstand  des  VentUes  nicht  Termin* 
deit,  sondern  denselben  tngu  erhöht,  so  dass  die  Formnng  nach  Fig.  234 
des  kleinst«n  Wideivtaitd  ei^bt.  Es  liest  sich  das  dadurch  erklSren, 
dass  die  Reibung  des  FlQssigkeitsstromes  an  den  in  ihn  hereinragenden 
MetalU&chen  grSsBer  ist  als  an  der  in  der  WSIbung  des  Ventjles  Fig.  234 
befindlichen  todten  Flüssigkeit. 

Für  die  nothwendige  Grösse  des  Tellerrentiles  ist  die  Gleichung  86 
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^u  benutzen,  wobei  F^  den  freien  Yentildurchgangsquerschnitt,  a  die  Kon- 
traktionsvorzahl, T^  die  Gresch windigkeit,  mit  welcher  die  Flüssigkeit 
den  Querschnitt  a .  F^  durchströmt,  bezeichnet.  Es  ist  somit,  wenn  Q 
gegeben  und  t^  den  früheren  Erwägungen  zufolge  gewählt  ist,  für  das 
Tellerrentil  mit  oberer  Führung  zu  setzen 


n 


—  djv^  =  a'.7i.du.i.v;  =  Q;  91) 

wird    angenommen,    dass    die   Flüssigkeit    mit    gleicher   Geschwindigkeit 
durch  beide  Querschnitte  fliessen   soll,   also  y^  =  y^   ist,  dann  wird 


^        und  92) 


i  =  ^^.  98) 

Für  gewöhnliche  Fälle  wird  a'  kleiner  als  a  sein,  da  die  Kontraktion 
des  Flüssigkeitsstromes  beim  Durchfliessen  der  Mantelfläche  9rd^  grösser 
sein  wird,  als  diejenige  für  den  Rohrquerschnitt 

4     • 
Somit  ist  im  Allgemeinen 

i>-^.  94) 

Für  a  kann  nach  Bach  0,8  als  Mittelwerth  gesetzt  werden;  der  für  a!  zu 
wählende  Werth  muss  zugleich  einer  Richtigstellung  der  bei  Aufstellung 
der  Gleichung  91  gemachten  Annahme:  der  Querschnitt  ^  d^i  werde  yon  der 
Flüssigkeit  senkrecht  mit  der  Geschwindigkeit  y^  durchflössen,  Rechnung 
tragen,  denn  es  ist  diese  Annahme  nicht  richtig,  da  der  Durchfluss  in 
schräger  Richtung  stattfindet. 

Für  Ventile  mit  unterer  Führung  durch  z  Rippen  wird  mit  Be- 
zugnahme auf  Fig.  134  genügend  genau 

«(^dj-z.8.-|)y^  =  «'(«d„-z.8')iy;  =Q,  95) 

und 


|/z'-'    '    -  -^ 


Z8  +    l/z's*  -h  4  TT«   — 


na 

für  y^  =  y'^    wird  dann 

d 


=  H^-^")  ^> 


f-dS-zs^) 
_  a_  ^^  ^^      ^d,/rrd,-2zs\ 

*  ""  a'      (n  d„-Z8')    ""  «'  4   \7id„  -  zs'J' 


97) 


Im  Allgemeinen  wird  auch  hier,  da 


nahezu  gleich  1  sein  wird, 

i>T  «» 

werden  müssen. 

Beide  Ausführungsformen  des  TeUerrentileB  müssen  somit  einen  ver- 
hältnisBm&ssig  groBseii  Ventilhub  erhalten. 

Für  die  Anordnung  der  TellerreDtUe  ist  noch  eu  beachten,  dass  die 
Tellerplatte  stark  genug  sein  muss,  um  dem  auf  ihr  lastenden  FIGsaig- 
keitsdruck  bei  einer  kleinen  Spannung  im  Material  zu  widerstehen. 

Wird  die  Platte  zu  dünn  genommen,  so  kann  ein  Durchbiegen  der- 
selben eintreten,  wodurch  die  AufiagerBäche  durch  Aufbiegen  des  äusseren 
Randes  schmaler  wird  und  die  Dichtung  leidet. 

Für  die  Grösse  der  Sitzbreite  b  =  '/,  (d^ — d^  sind  die  in  früherem 
angegebenen  Erwägungen  massgebend;  dieselben  föhren  jedoch  zu  keinen 
theoretischen  Formeln  und  muss  hier  die  £rfohrung  sprechen.  Für  aufge- 
schliffene Metallventile  setzt 

Bach  b  =  %Vä^, 
Fink  b=  1,4  fd^ 
T.  Reiche  b  =  4 -f- 0,03  d__,  ^^' 

Reuleaux  h  =  i-hVä^, 
d^  ist  hierbei  in  mm  einzusetzen. 

Die  Formeln  von  Bach  und  v. 
Reiche  geben  die  kleinsten  Werthe  und 
können,  als  den  neueren  Anachauungea 
entsprechend,  am  zweckmässigsten  be- 
nutzt werden.  Für  mit  Lederdichtung- 
fl&chen  Torsebene  Ventile  empfiehlt  Bach, 
die  Sitzbreit«  etwas  grösser  und  zwar 

b  =  v,  ys^         100) 

zu  nehmen. 

Bei  hober  Pressung,  also  hoher  auf 
dem  Ventil  lastender  Flüssigkeitssäule 
kommt  insbesondere  für  Dicbtungeflächen 
von  Leder  oder  Gummi  der  spezifische 
FlScbendruck  für  die  Grösse  der  Sitz- 
fl&che  in  betracht  und  kann  derselbe  bei 
Leder  oder  Gnmmi  bis  zu  30  kg  für 
1  qcm  genommen  werden. 

EegeWentile.  etg.  tu. 

Dm  einfache  Kegelventil  (vgl.  Fig.  140) 
wird  fast  durchgängig  nur  mit  metallischen  Sitzflächen  angeordnet.     Viel- 
fach findet  sich  der  halbe  Eegelsitzwinkel  ß  =  45"  genommen.    Bezüglich 
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der  Führung,  Hubbegrenzung  und  Sitzbreite,  diese  als  Projektion  gemes- 
sen, gelten  die  für  das  TellerTentil  im  rorhergehenden  gemachten  Angaben. 

Die  nothwendigen  Durchflussquerschnitte  ergeben  sich  hier  aus  fol- 
genden Formeln: 

Ventil  mit  oberer  Führung. 


«  •  r^'u  .  ▼t  =  Q  ==  «'«(da-i'  C08Ä  i'  v;  ;  101) 


also  zunächst 


d„  =l/i  -Q_«_Q^4.i-co8/J;  102) 

wird  v^  ■«  v'^  gesetzt,  so  ergibt  sich,  da 

1   aa  1  8U  ß, 


-V^-', 


1—   1/    1 ?008^ 


103) 


für  /9  «a  45°  somit 

^»^ 0,707  7f«'iv^  "^T'  ^^^ 

und 


i-d.(l-\/l-0,707|r) 


105) 


und  unter  der  zulässigen  Annahme  Yon  a  =  a!  wird  dann 

i  =  0,46d^.  106) 

Ventil    mit   unterer   Führung   durch  Rippen    (vgl.  Fig.  140). 
Es  ist 

«(|d;-28|-)v,=«'[7,(d,-rC08/9)-2S']i'n    =  Qj       107) 

hieraus  wird,  da  i'  =  i  sin  ßy 

^  = = ,.    .      ^ 1 h  1  Bin  /J  008  ^; 

für   v^  :=  v'^  ergibt  sich  dann 


und 


z  s'         1  /           a           ^  /'               z  8     \  ,     z  s'   /  z  s'          ^\ 
1  =  CL . , 

2  sin  /S  cos  ß  jQQv 

Für  ß  =  45°  wird 

^•^=  0,707  ;T«'iy,   ^  ^  "^  T'  ^^^> 


'=^(-^-V-«.'o'v(-^)-Tar(^-')) 


111) 
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Kugelventile.  Solche  werd«D  ola  volle  Kugel,  vie  Fig.  141  seigt. 
oder  nur  mit  kogelförmiger  Sitifläche  noch  Fig.  143  ausgef&hrt. 

Im  enteren  Fall  bildet  ein  BQgel,  der  durch  eine  Druckachnuibe  uat 
den  Ventilait«  gepresst  wird  und  diesen  damit  zagleich  festhält,  oder  der 
am  Ventilütz  dnrch  ein  Geleak  befestigt  wird,  die  FDhningnnd  Hubbegren- 
zung des  Tentiles.  Volle  Kugeln  ans  Bronie  oder  Rothguss  können  nur 
f&r  kleinere  Durchmesser  [verwendet  werden,  da  ihr  Gewicht  mit  der 
dritten  Potenz  des  Dnrofamesiers  wächst  und  die  Kraft,  welche  die  Flüs- 
sigkeit g^enüber  dem  geö&eten  Ventile  nach  aofw&rta  bethfitigt,  nur  mit 
der  zweiten  Potenz  zunimmt,  also  fQr  ein  bestimmtes  Material  und  eine 
gegebene  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  durch  die  VentilS£Foung 
strömt,   ein  Grenzwerth  des  Gewichtes  eich   ergibt,   bei  welchem  die  ge- 


Flf.  lU.  FIf .  ua. 

nannte  Kraft  nicht  mehr  im  Stande  ist,  das  Ventil  offen  zu  halten.  Um 
nun  leichtere  Kugeln  zu  erhalten,  werden  solche  auch  aus  Kautschuk  ge- 
bildet, die  das  erforderliche  Gewicht  durch  einen  Blei-  und  Eisenkern  erzielen. 

Die  Kugelventile  können  sich  nicht  ecken,  haben  aber  den  Nachtheil,' 
dass,  da  sie  nicht  eingeschüfFen  werden  können  uod  die  Sitzfläche  beständig 
wechselt,  sie  nicht  vollkommen  dicht  halten.  Jedoch  werden  Kugelventile 
für  kleinere  Pumpen  vielfach  verwendet,  insbesondere  fQr  solche,  welche 
unreine  Flüssigkeiten,  wie  Jauche  u.  dgl.,  zu  heben  haben. 

Der  Durchmesser  der  Kugel  ist  so  klein  wie  möglich  zu  nehmen, 
jedoch  muss  ein  Festklemmen  inL  Sitze  vermiedei)  werden  und  das  ge- 
schieht, wenn  der  auf  die  mittJere  Sitzlinie  sich  beziehende  Winkel  ß  kleiner 
als  4&0  ist. 

Dann  ergibt  sich 

d^  .  sin  ^°  =  dß  -H  b] 

f&r  mittlere  Verhältnisse  und  füry9=45°  wird  hieraus,  da  die  Sitzbreite  wie 
beim  Kegelventil  zu  nehmen  ist, 

dk  =  %  d.  bis  '/.  d„.  112) 

Die  Hubhöhe  i  ist  für  die  Vollkugel  in  derselben  Weise  wie  beim 
Kegelventil  und  zwar  für  ein  solches  ohne  untere  F&hrung  zu  bestimmen, 


ÜB 
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KugelTeotile,  bei  denen  nur  die  Sitzfläcbe  als  Eugeletfick  gebildet  ist, 
sind  in  derselben  Weise  wie  Eefelventile  bezüglich  Führung,  Durchmesser, 
SiUbreite  und  Hubhöbe  zu  gestalten  und  zu  berechnen. 

Doppelsitzventile.  Dieselben  werden  angewendet,  um  einen  kleineren 
Hub  zu  erholten,  als  er  bei  dem  einsitzigen  Ventil  nothwendig  ist.  Es 
erfordert  dies  jedoch,  dass  die  Flüssigkeit  an  beiden  Sitifl&dien  abströmen 
kann;  hierbei  können  letztere  in  einer  Ebene  oder  überdnander  liegen. 
Im  ersteren  Falle  ergeben  sich  die  einfachen  Ringventile,  welche  mit 
ebenen  oder  kegelförmigen  Sitzäächen  versehen  werden.  Der  oben  ange- 
gebene Vortheil  des  kleinen  Ventilhubes  ergibt  eich  allerdings  bei  denjenigen 


Ausführungen  nicht,  welche  in  der  Weise  eingerichtet  sind,  wie  Fig.  143 
bis  145  zeigen.  Da  hierbei  das  Ventil  sich  unmittelbar  an  einem  Cylinder 
führt,  BO  ist  ein  FlQssigkeitsabfluss  nur  an  der  äusseren  Sitifläche  möglich 
und  muBB  die  Hubhöhe  eines  solchen  Ventiles  daher  bei  gleichem  Durch- 
messer BO  gross  wie  die  eines  einsitzigen  TellerventUes  genommen  werden. 
Die  Bestimmung  der  Grösse  und  Sitzbreite  eines  solchen  Ventiles  hat  in 
gleicher  Weise  wie  beim  Tellerrentil  zu  erfolgen.  Solche  Ringventile  mit 
einseitigem  FlüBSJgkeitsabfluss  finden  sich  bei  durchbrochenen  Kolben  lua- 
gewendet  (vgl.  Fig.  95),  wenn  die  Kolbenstange  znr  Führung  verwendet 
wird,  ferner  bei  Ventilen  aus  Kautschuk  (vgl.  Fig.  143  u.  144),  bei 
welchen  ausser  den  doppelten  Ringsitzflächen    noch    andere  durch  radiale 
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Stege  gegeben  siod,  cim  dem  weicben  Material  entsprechend  die  freiliegenden 
Flächen  recht  klein  zu  erhalten.  Bei  dem  Ventil  Fig.  145  ist  dae  n5thige 
Gewicht  durch  eine  Metallplatte,  in  welche  der  Kautschuk  eingelegt  ist, 
erhalten;  bei  dem  Ventil  Fig.  143  u.  144,  welches  f&r  grosse  Hubzahl 
sich  eignet,  ist  die  Platte  aus  Kautschuk  von  genügender  Härte,  auch 
mit  mehrfachen  Hanfeinlagen  gebildet,  und  die  Belastung  durch  eine  Kegel- 
feder Ton  Messingdraht  erzielt  Die  cylindrische  Fläche  des  Scheibenlöches, 
welche  an  dem  Führungsstift  gleitet,  wird  zuweilen  mit  einer  Metallbüchse 
Tcrsehen  oder  auch  im  oberen  Theil  aus  Hartgummi  hergestellt  Zweck- 
mässig ist  es,  bei  solchen  Kautschukventilen  durch  die  Führung  ein  Ver- 
drehen der  Ventilplatte  zu  verhindern,  da  dieselbe  nach  einiger  Zeit 
durch  das  auf  ihr  lastende  Flüssigkeitsgewioht  bleibende  Eindrücke  an  den 
Stegen  erhält  und  somit  die  Abdichtung  leidet,  sobald  durch  eine  Ver- 
drehung der  Ventilplatte  die  Vertiefungen  nicht  genau  auf  die  Stege 
treffen. 

Ringventile,  welche  der  Flüssigkeit  auch  am  inneren  Um&ng  Abfluss 
gestatten,  sind  in  folgender  Weise  zu  bestimmen:  Unter  Bezugnahme  auf 
die  in  Fig.  146  eingeschriebenen  Bezeichnungen  wird  bei  ebenen  Sitzflächen : 

d„*  —  d,* 
«*».-^4-   -  %=«'?i(d„  +  d,)i.v;  =  Q.  118) 

Hierbei  bedeutet  a  eine  Vorzahl ,  welche  das  Verhältniss  der 
Grosse  der  freien  Durchgangsfläche  des  Ventilsitzes  zu  der  Ringfläcbe 
n(d^'  — dj')  angibt  Da  die  Stege,  welche  die  beiden  Sitzflächen  ver- 
binden, auch  bei  Metallventilen  einen  ziemlich  beträchtlichen  Theil  dieses 
Ringquerschnittes  einnehmen,  so  ist  a  im  allgemeinen  verhältnissmässig 
klein  zu  setzen;  es  kann  genommen  werden  bei  reinen  Kautschukventilen 
tf'ssOyß  bis  0,8,  bei  Metall-  und  beschwerten  Lederventilen  <rcoO,9. 

Die  Kontraktionsvorzahl  a  kann  etwa  zu  0,9,  derjenige  a  zu  0,8  im 
Mittel  gesetzt  werden. 

unter  der  Voraussetzung 

V     ^  V    ' 

T  V 

wird  dann,    da  im  allgemeinen  a  .  <t  =  ^  a'  ist, 

i  >  -^-^- .  114) 

4 

£&  muss  femer  sein^  damit  die  durch  die  innere  Mantelfläche  irdj  i 
strömende  Flüssigkeitsmenge  auch  durch  die  innere,  durch  Fuhnrngsrippen 
verengte  Ringfläche 

4 
mijt  gleicher  Geschwindigkeit  fliessen  kann. 


/  d»  —  d?  \ 
«?id,i  =  «"ff'7if    -'L-^Lj,  116) 


Harftmann. 
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wobei  a"  die  EontraktioDSYorzahl,  &  das  Yerhältnise  der  wirklichen  Durch- 
gangsfläche  zu  deijeDigeo 

•   "(^) 

bedeutet. 

Kann  a'=  a"  (t'  gesetzt  werden,  wie  es  für  die  gewohnlichen  Fälle 
mit  genügender  Genauigkeit  stattfinden  kann,  dann  ergibt  sich: 

d!  -  dj 
d,i 5___?.,  116) 

woraus  sich,  da  d^  durch  die  Führung  gegeben  ist,  d^  bestiinmen  lässt. 

Es  ist  aber  auch 

d,  =  d,+2b, 


wenn  b  die  Sitzbreite  ist;  dieselbe  kann  für  Metallventile 

117) 
5 


-w^ 


für  Leder  und  Gummiventile 


-^tV"  "8) 


b  = 


genommen  werden,    wenn  d  den  Durchmesser  des  Rohres   bedeutet,    an 

welches  der  Yentilkasten  anschliesst. 

Da  nun  auch 

4Q 


ds-df  = 


aifn 


ist,  SO  kann,  wenn  Q  gegeben,  d^  durch  die  Führung  bestimmt  ist,  b,  d^,  dp  d^ 
und  i  aus  den  vorstehenden  Formeln  berechnet  werden. 

Für   die   Ringventile  mit   nur   äusserem  Abschluss  ist  gewohulich  d 
durch  die  Führung  bestimmt,  dann  wird 


'    «  ff  71 


df,  119) 


und 

i>-^.  120) 

Ein  von  Corliss  (D.R.P.  Kl.  59  No.  9702)  angegebenes  Ringventil  ist 
in  Fig.  146  dargestellt;  der  Yentilkolben  besteht  aus  einer  dünnen  Ring- 
scheibe von  Phosphorbronze,  die  genügende  Belastung  ist  durch  eine 
Schraubenfeder  gegeben,  der  Hubfanger  wird  als  Rippenkreuz  in  den 
Ventilsitz  eingeschraubt.  Dieses  Ventil  verwendet  Corliss  bei  der  von  ihm 
angegebenen,  später  noch  zu  besprechenden  Pumpeneinricbtung. 

Doppelsitzventile,  bei  welchen  die  Sitzflächen  in  verschiedenen 
Ebenen  liegen,  werden  als  Hauben-  oder  Glockenventile  bezeichnet; 
hierbei  kann,  wie  Fig.  147 — 149  zeigen,  die  innere  Sitzfläche  höher  als 
die   äussere  liegen,   oder  die  Anordnung  umgekehrt  sein  (vgl.  Fig.  150), 
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wodurch  die  GeMinmthöhe  des  Ventils  kleiner  erbaltea  wird.  GlookeO' 
Tentile  finden  flieh  nameDtUch  an  Waaserbaltungspumpen  häufig  ausgelilhrt 
und  ergeben  wie  die  Ringventile  mit  doppeltem  Abfluss  bei  gleichsm 
DorchmesBer  einen  kleineren  Ventilhub  i  als  die  einsitzigen  Ventile.  Es 
ist  n&mlich 

B'n(d,  +  d,)i.V  =  Q, 


,(d„+d.)v 


121) 


während  für  die  einsitzigen  Tellerrentile 
Q 

wird.  Hierbei  braucht  der  Durchmesser  d^  des  Glockenventiles  nicht  oder 
nicht  viel  grösser  als  der  .des  Tellerventiles  mit  unterer  Führung  genommen 
ni  werden,  da  für  den  erateren  sich 


■|/-*^ 
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ergibt,  e  ist  wieder  die  Yorzabl,  welcbe  der  Yereogung  des  Kreiequer- 
Schnittes  durch  Rippen  u.  dgl.  Rechnung  tragt.  Bei  dem  in  Fig.  149  dar- 
gestellten Yentil  erfolgt  diese  Verengung  in  derselben  Weise  wie  beim 
Tellerventil  mit  unterer  Führung;  das  Ventil  Fig.  147  ergibt  durch  die 
Formung  des  Ventilstuhles  ein  etwas  grösseres  a. 

Der  Durchmesser  d^  kann  nahezu  gleich  d^  genommen  werden ;  jedoch 
tritt  dann  eine  zu  weit  gehende  Entlastung  des  Ventiles  ein  und  der 
Ueberdruck,  der  zum  Oefifnen  des  Ventiles  nothig  ist,,  wird  zu  gross. 
Für  die  weitere  Gestaltung  des  Ventiles  ist  noch  zu  beachten,  dass  der 
die  festen  Sitzflächen  enthaltende  Ventilstuhl  den  genügenden  Durchgangs- 
querschnitt zwischen  den  Sitzen  geben  muss,  und  zwar  unter  der  Annahme, 
dass  die  Flüssigkeit  alle  Räume  des  Ventiles  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
durchfliesst.     Ferner  muss  auch  hier  wie  beim  Ringventil 

d^-d> 

d«                  C  I 

i-^= 4  — 

sein.  Die  Glocke  und  der  Yentilstuhl  werden  aus  Gusseisen,  Messing, 
Bronze  oder  Rothguss  hergestellt,  die  Dichtungsflächen  meist  eben  und 
nur  selten  kegelförmig  gebildet,  die  ebenen  Sitzflächen  am  Ventilstuhl 
vielfach  als  besondere  Ringe  aus  Schmiedeisen,  Messing  u.  dgl.,  Hols 
(vgl.  Fig.  149)  mit  lothrecht  gestellten  Fasern  oder  Leder  (vgl.  Fig.  147) 
hergestellt.  In  letzterem  Fall  können  einige  Lederringe  in  eine  ringförmige 
Nute  eingelegt  und  die  unteren  durch  Schrauben  befestigt,  auch  der.  Leder- 
ring mit  dem  Ventil  selbst  verbunden  werden. 

Die  Glocke  bietet  durch  ihre  Form  wohl  schon  eine  erhöhte  Festigkeit 
gegen  die  Flüssigkeitspressung,  wird  jedoch  manchmal  noch  durch  loth- 
rechte  Rippen,  aussen  oder  innen  angebracht,  verstärkt,  wodurch  eine 
Formveränderung  durch  die  Belastung  und  somit  ein  Undichtwerden  ver- 
hütet wird. 

Der  Yentilstuhl  wird  im  Gehäuse  durch  eine  Druck-  oder  Zugschraube 
festgehalten  und  bildet  zugleich  die  Führung  für  das  Ventil;  die  Hubbe- 
grenzung wird  durch  eine  an  dem  inneren  Führungscylinder  befestigte 
Platte  erhalten.  Für  die  innere  Hülsenfuhrung  ist  noch  zu  beachten,  dass, 
um  bei  sandigem  Wasser  ein  Hängenbleiben  der  Glocke  an  der  Führung 
zu  vermeiden,  es  zweckmässig  ist,  in  der  Hülse  gerade  oder  steil  geneigte 
schraubenförmige  Nuthen  anzubringen,  welche  den  Sand  durchlassen. 

Mehrsitzige  Ventile.  Dieselben  können  wie  die  Doppelsitzventile 
so  ausgeführt  werden,  dass  sämmtliche  Sitzflächen  in  einer  oder  in  ver- 
schiedenen Ebenen  liegen.  Mehrsitzige  Ringventile  zeigen  die  Fig.  151 — 154. 

Das  Yentil  Fig.  151  besitzt  konische  Sitzflächen,  die  einzelnen  Ringe 
sind  gegenseitig  durch  Rippen  verbunden  und  an  einer  mit  Hubbegrenzung 
versehenen  Spindel  geführt.  Solche  Ventile  werden  nur  selten  ausgeführt, 
da  es  sehr  schwierig  ist,  die  zusammenhängenden  Ringe  in  den  Sitz 
genau  einzupassen  und  dauernd  dicht  zu  halten. 
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Das  in  Fig.  162— 15i  d&rgeBteUt«  Ventil  ist  siner  fnuMSsiachen  Aus- 
fttbniDg  TOD  Brisaonneau  eiitaommen ;  der  Sitz  besteht  aus  9  guMeisaraen 
Ringen  t<hi  590  mm  Halbmesser,  die  Ventilnngs  sind  aus  Bionie  her- 
gsttollt  und  werden  am  innerea  und  äusseren  ümfaDg  durob  Blattfedern 
gef&hrt.     Der  Hub  betrSgt  nur  4'/,  mm. 


Dm  den  ioateren  Durchmesier  des  Veatiles  mfiglichst  klein  lu  et- 
battsn,  werden  die  SitifltoheD  in  mehreren  Ebenen  Qber  einander  angeordnet, 
so  das«  swisohen  je  swel  Ringen  ein  genl^nder  Durcbgaogequersohnitt 
f&r  die  Pldssigkeit  entsteht,  obgleioh  die  Ringdnrchmesser  wenig  von 
einander  Terschieden  sind.  Mehrsitzige  Ventile,  welche  aus  einzelnen  mit 
einander  verbundenen  gloeken(5nnigen  Ringen  beflt«faen,  werden  kaum  aus- 
genkit  und  sind  von  neueren,  mindestens  gleich werthigen  Anordnungen 
Terdiftngt  worden. 
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Die  Dothwendige  Grosse  der  mehrsitzigen  Yentile  ergibt  sich  aus 
folgendem: 

Die  Breite  der  Ringe  des  Ventilsitzes  mass  etwas  grösser  als  die 
doppelte  Sitzbreite  sein,  letztere  kann  jedenfalls  kleiner  als  bei  den 
Doppelsitzventilen  genommen  werden. 

Die  mehrsitzigen  Ventile  haben  den  Vortheil  eines  kleinen  Hubes; 
jedoch  wird  der  äussere  Durchmesser  des  Ventilsitzes  yerhaltnissmassig 
gross,  und  es  muss  dann  darauf  geachtet  werden,  dass  die  Rippen,  welche 
die  Ringe  des  Ventilsitzes  mit  einander  verbinden,  dem  Flüssigkeitsdruck 
entsprechend  stark,  also  hoch  genug  gebildet  werden,  da  dieselben  sich 
sonst  durchbiegen,  die  Sitze  also  nicht  mehr  in  eine  Ebene  fallen,  so  dass 
die  einzelnen  Ringe  sich  nicht  mehr  dicht  aufsetzen  können. 

Mehrfache  Ventile.  Um  den  für  eine  gegebene  Flüssigkeitsmenge 
nothwendigen  Durchflussquerschnitt  des  Ventiles  bei  kleinem  Hub  zu  er- 
halten, können  statt  eines  einfachen  Hubventiles  eine  grössere  Zahl  solcher 
neben  oder  in  einander,  Tereinigt  in  einem  Ventilgehäuse,  angeordnet 
werden.  Jedoch  wird  dann  der  Durchmesser  des  gemeinschaftlichen 
Ventilsitzes  yerhaltnissmassig  gross  und  ergeben  sich  damit  weite  und 
schwere  Ventilkästen.  Dieser  Nachtheil  kann  etwas  vermieden  werden, 
wenn  man  die  einzelnen  Ventile  über  einander  anordnet.  Hierbei  ist  es 
möglich,  die  einzelnen  Ventile  unmittelbar  auf  einander  oder  auf  einzelne, 
zu  einem  Ventilstuhl  vereinigte  Sitze  zu  legen. 

In  den  letzten  Jahren  sind  eine  grosse  Zahl  solcher  mehrfachen  Ven- 
tile entstanden,  welche  sämmtlich  den  Zweck  verfolgen,  einen  kleinen 
Ventilhub  zu  geben. 

Mehrfache  Ventile  können  in  einfachster  Weise  erhalten  werden,  wenn 
eine  grössere  Zahl  einsitziger  Teller-,  Kegel-  oder  Kugelventile  neben  ein- 
ander angeordnet  werden. 

Die  Fig.  155  und  156  zeigen  ein  solches  Ventil,  bei  welchem  die  ein- 
zelnen kleinen  Kegelventile  aussen  geführt  sind  und  ihre  Hubbegrenzung 
an  querliegenden,  gegen  den  Ventilsitz  durch  Schrauben  festgehaltenen  Stegen 
finden.  Die  einzelnen  Ventilsitze  sind  in  eine  gemeinschaftliche  Platte 
geschraubt.  Solche  Ventile  sind  in  der  durch  den  Massstab  gekennzeich- 
neten Grösse  bei  den  Pumpen  der  unterirdischen  Wasserhaltungsmaschinen 
auf  Heydt- Schacht  in  Hermsdorf  und  auf  der  Fürstensteiner  Grube  in 
Waidenburg  ausgeführt.  Die  kleinen  Ventilsitze  können  auch  nach  oben 
über  das  Ventil  hinaus  verlängert  werden  und  dann  selbst  den  Hubfönger 
bilden;  auch  können  die  Ventile,  aussen  mit  Rippen  besetzt,  unmittelbar 
in  entsprechenden  Vertiefungen  der  gemeinschaftlichen  Sitzplatte  geführt 
werden. 

Um,  wie  schon  bemerkt,  einen  kleineren  Gesammtdurchmesser  des 
Ventiles  zu  erhalten,  werden  die  einzelnen  HubventUe  auch  auf  überein- 
anderliegenden  Sitzflächen    angebracht,    wie   z.  B.  Fig.  157  und  158    für 
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KugelTentile  zeigen.  Die  FQbraog  nnd  Hubbegreasung,  sovie  dieBefesd- 
gang  des  YentUstubleB  tun  Ventilgehäuee  ist  aus  den  Figuren  ersicbtJicb; 
ein  Stück  des  Grundrisses  zeigt  die  Rippenanordnung.  Dieses  Ventil  igt 
mit  Sl  Kugeln  toh  63  mm  DnrcbmeBser  bei  den  Pumpen  der  anterirdischeD 
Wuserbaltungsmaschine  des  Jo8epb-Schaoht«s  in  Fohnsdorf  ausgefQfart 


l""üm| I I \ \ I L. 


Die  BerecbnuDg  der  mehrfachen  Ventile  vo^enannter  Art  ist  wie 
diejenige  der  einzelnen  Ventile  auszuföhren.  Ist  das  Ventil  aus  z 
EioselTcntUen  zusammengesetzt,  so  ist  jedes  täi  die  Flüssigkeitemenge  — 
nach  den  für  Teller-,  Kegel-  und  KugeWentile  aufgestellten  Gleichungen 
IQ  bestimmen.  Der  Durchmesser  des  Ventilsitzes  ergibt  eich  aus  dem 
Grnndrisae  der  Ventile. 

Die  Anordnung  von  mehreren  einsitzigen  Ringrentilen  übereinander 
führt  zu  Formen,  nie  sie  das  von  Hoffmann  angegebene  Ventil,  Fig.  169, 
zeigt.  Der  Sitz  ist  durch  Lederringe  gegen  das  Gehäuse  abgedichtet 
ond  irird  durch  i  Schrauben,  deren  Muttern  sich  gegen  angegossene 
Nasen  des  Ventilkaetene  legen,    niedergedrückt.     Auf  diesem  Sitze  li^en 


1S6 
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Btofenformig  die  schmiedeiBanien ,  oben  mit  je  4  Haken  für  die  Hubbe- 
grenzung, unten  mit  Lederdichtung  yersehenen  VentUringe,  welche  eich 
gegenseitig  fuhren  und  überdecken.  Von  den  Haken  sind  drei  fest  in 
den  Ring  eingenietat,  der  vierte  ist  in  eine  schwalbensohwanzformige  Nuth 
seitlich  eingeschoben  und  durch  eine  Schraube  gehalten.  Wird  dieser 
Haken  gelöst,  so  kann  der  daruberliegende  Bing  seitlich  weggenommen 
werden.  Der  Ventilsitz  kann  an  einem  Riug  herausgezogen  werden;  da- 
mit dies  nicht  durch  sich  zwischen  Sitz  und  Gehäuse  festsetzenden  Schmuz 
gehindert  wird,  ist  ein  Lederring  b  angeordnet,  der  durch  die  4  Schrauben 
gegen  den  Sitz  gedrückt  wird  und  zugleich  gegen  die  Oehausewand 
sich  legt. 


Flg.  159. 


Solche  Ventile  werden  auch  derart  umgestaltet,  dass  die  Ringe  aus 
Gusseisen  mit  aufgeschliffenen  Sitzflächen  gebildet  und  die  Haken  durch 
Schrauben  daran  befestigt  werden.  Die  Befestigung  des  Ventilsitzes  kann 
durch  eine  in  der  Achse  liegende  Spindel  geschehen,  weiche  zugleich  als 
Führung  für  den  oberen  Ring  dient,  der  dann  durch  einen  Lederstuip 
gegen  die  Spindel  abgedichtet  wird.  Solche  Ventile  sind  sehr  häufig  aus- 
geführt worden  und  bei  grossen  Druoksätzen  im  oberschlesischen  Reyier 
noch  jetzt  in  Verwendung  (vgl.  Ried  1er:  Indikatorversuche  an  Pumpen  und 
Wasaerhaltungamaschinen  1881  S.  22  bis  24). 

Bei  diesen  Ventilen  offnen  sich  nicht  die  einzelnen  Ringe  gleichzeitig, 
sondern  eiiier  nach  dem  andern  und  zwar  der  oberste  zuerst. 
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Ftkr  die  Bestimmuiig  der  Grösse  solcher  Yentile  ist  das  bei  den  Ring- 
Teatüen  mit  einseitigem  Abfluss  angegebene  zu  beachten. 

Der  FlüssigkeitsBtrom  trennt  sieb  in  einzelne  Strahlen,  welche  durch 
die  ringförmigen  Durchgangsquerschnitte  nach  dem  Ventilkasten  sich  be- 
iregen.    Es  wird  sein  müssen 

d* 
Q=a«r7i-^  v^  =  a'  ff' Tri  [d,  +  (d,  H-  2  a)  + 

(d,  H-4»)-h...(d|4-  (z-l)2  8)]  v^=r«'<f'ffi[d,H-(z-l)a]z,      124) 

wenn  z  die  Anzahl  der  Ringe,  eingeschlossen  die  oberste  Platte,  bezeichnet; 
also  ist  zun&chst 


r       « <r  71 V. 


125} 


Wegen  der  starken  Kontraktion  an  den  ringförmigen  Durchgangsquer- 
schnitten,  sowie  wegen  der  Verengung  derselben  durch  die  Haken,  kann 
im  Mittel 

,    ,        ao 
1,4 

gesetzt  werden,  dann  wird  unter  der  Annahme  gleicher  Geschwindigkeit 

irdj-h(z-l)a]z  =  l,44^, 

•  4 

also 

'~      4       z  (d,  +  a  (8-1))  ■  ^^> 

Ferner  ist 

und  för  die  obere  Platte  kann  gesetzt  werden 

i>-i.  128) 

4 

Wird  nun  z  gewählt,  so  lässt  sich  dp  a  und  i  bestimmen.  Wfihlt  man 
i  SS  0,35  dp  so  wird  durch  Vereinigung  der  Gleichungen  126  und  127 

/  d„  — d.\       1,4  di 

hieraus  folgt 

und  damit  ist  auch  i  und  a  bestimmt. 

Die  Anordnung  zweisitziger  Ringventile  neben  einander  auf  ge- 
meiBSchaftücher  Sitzplaite  fuhrt  zu  Formen,  wie  sie  z.  B.  durch  Fig.  160 
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a.  161  gekennzeichnet  ist,  welche  die  TOn  Riehn,  Meinicke  und  Wolf 
in  Görlitz  ausgeführte  Anordnung  (D.R.P.  Kl.  59  No.  866  mit  Zusatz 
No.  2726)  darstellt.  Die  einzelnen  mit  den  Führangen  aus  einem  St&ck 
bestehenden  Ventilsitze  werden  gegen  die  gemeinschaftliche  Sitiplatte  durch 
Druck-  oder  Zugschrauben  befestigt,  wobei  jedes  Ventil  einzeln  mit  oder 
ohne  Sitz  ausgewechselt  werden  kann. 


Rf.  fSD  und  ISl.  Flg.  ISl  und  lU. 

P&r  die  Berechnung  solcher  Ventile  sind  die  für  die  Ringventile  mit 
zweiseitigem  Abfluss  aufgestellten  Formeln  zu  benutzen,  wenn  für  jedes 
einzelne  Ventil    der    auf   dasselbe    treffende  Theil    der  Fl&ssigkeitsmenge, 

also  bei  x  Ventilen  — ,  der  Rechnung  zu  Gruude  gelegt  wird. 

Eine  grössere  Zahl  zweisitziger  Ringventile  in  einander  in  gleicher 
Ebene  angeordnet,  ergibt  Ventilformen,  die  guiz  ähnlich  den  mehrsittigeo 
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einCaohen  YeDtUen  gestaltet  sind,  nur  dass  bei  letzteren  die  Ringe  mit  ein- 
ander fest  verbunden  sind.  Das  von  Wabner  angegebene,  in  Fig.  162  u. 
163  Yerdeutlichte  Ventil  besteht  aus  mehreren  lose  in  einander  liegenden 
und  sich  gegenseitig  führenden  Ringen,  die  ihre  Hubbegrenzung  an  einem 
mit  der  Spindel  fest  yerbundenen  Fanger  finden.  Solche  Ventile  lassen 
sich  einfacher  und  genauer  hersteUen  als  die  aus  einem  Stuck  bestehenden 
mehrsitzigen  Ventile  nach  Fig.  151,  auch  brauchen  die  Sitzflächen  nicht 
in  einer  £bene  zu  liegen,  weil  sich  jeder  Ring  unabhängig  Yon  dem  anderen 
offnen  und  schliessen  kann. 

Aehnlich  dem  Torbeschriebenen  Ventil  ist  das  von  0.  Fernis  an- 
gegebene gebildet  (D.R.P.  KL  47  No.  9603),  bei  welchem  jedoch  die 
Dichtungsfläche  Ton  der  Tragefläche  gesondert  ist.  Solche  Ventile  sind 
bei  der  Pumpmaschine  des  Wasserwerks  der  Stadt  Hagen  i.  W.  in  der 
durch  Fig.  164  verdeutlichten  Form  ausgeführt  (vgl.  Zeitschrift  des  Vereins 


Fig.  164. 


deutscher  Ing.  1887  No.  27).  Jedes  Ventil  wird  durch  3  Ringe  gebildet, 
welche  auf  einem  gemeinschaftlichen  Gusseisenkörper  ihre  Sitze  und  in 
einem  gemeinsamen  zweiten  Gusseisenkorper  ihre  Führung  und  Hub- 
begrenzung finden.  Die  Dichtung  wird  an  jedem  Ring  durch  einen  Leder- 
ring gebildet,  welcher  zwischen  zwei  Metallkorper  gelegt  ist,  letztere  sind 
gegenseitig  durch  mehrere  verschraubte  Stifte  gefQhrt.  Beim  Sinken  des 
VentUes  setzt  sich  der  Ring  auf  die  Sitzflächen  und  hierauf  bewirkt  der 
Lederring  unter  dem  auf  ihm  lastenden  Flüssigkeitsdruck  das  Abdichten. 
Wächst  der  Druck  unterhalb  des  Ventiles,  so  wird  schliesslich  der  Leder- 
ring  von  dem  Sitz  losgelost,  indem  die  Flüssigkeit  durch  kleine  Rinnen 
nach  der  Ringnuth  dringt;  hierauf  erfolgt  das  Abheben  der  Metallringe. 
Der  Ventilhub  beträgt  nur  4%  mm,  eine  Gununirohrfeder  nimmt  etwaige 
Stösse  auf,  welche  die  von  einander  unabhängigen  Ringe  auf  die  Hub- 
begrenzung ausüben  konnten.  Die  Ventile  arbeiten  vollständig  ruhig; 
Wasser-  und  Ventilschläge  können  nicht  die  eigentlichen  Dichtungsflächen 
treffen  und  ihren  Verschleiss  herbeiführen;  die  Dichtungsflächen  brauchen 
allein  in  Rücksicht  auf  den  dichten  Abschluss,  nicht  auf  den  Flüssigkeits- 
drnck  bemessen  zu  werden. 
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Zahlreiche  AusfBhrangen  haben  diejenigen  mehrfachen  Ventile  gehndon, 
bei  welchen  zweisitzige  Ringventile  fiber  einander  auf  einem  gemein- 
schaftlichen Ventiiatuhl  liegen.  Solche  Stufen-,  Pyramiden-  oder  Etagen- 
ventile zeigen  Fig.  16Ei  bis  .170. 

Die  Ringe  bewegen  sich  unabhängig  tod  einander,  können  also  einaeln 
auf  ihre  Sitze  gepresst  werden;  die  Führung  l&sst  sich  zuTeil&ssig  her- 
stellen, da  die  grossen  ümßnge  der  Sitze  genügend  grosse  Fflbmngs- 
fl&chen   abgeben,    wodurch    die  Abnutzung   vermindert   und   ein   schiefea 


Aufsetzen  der  Ringe  auf  den  Sitz  Temieden  wird.  Die  erate  Einriahtang 
der  Stufe nringrentile  rührt  von  Franz  Thometzek  in  Bonn  her  (er- 
loscbenee  D.R.P.  Kl.  59  No.  1691)  und  wird  mit  gleichen  Durchmessern 
der  einzelnen  Ringe  (vgl.  Tafel  1)  oder  mit  nach  oben  kleiner  werdenden 
(vgl.  Fig.  165)  ausgeführt.  Erstere  Form  ergibt  einen  kleineren  Durefa- 
mesaer  wie  die  zweite,  jedoch  kann  die  Flüsaigkeitageachwiodigkeit  nicht 
in  allen  Querschnitten  genau  gleich  erhalten  werden,  was  bei  dem  kegal- 
förmigen  Ventil  Fig.  165  leicht  erreichbar  ist.  Femer  wird  bei  der  letz- 
teren Ventilform  der  Veatilkaaten  cylindrisch  oder  nach  oben  enger,  wib- 
rend  er  bei  der  erstgenannten  zweckmässig  nach  oben  erweitert  geatidtet 
werden  muss,  um  für  den  Durchfluss  zwischen  Ventil  und  Kastenwandnng 
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gleiehe    Greschwindigkeit   Y/ie  für  den  Durchfluss  durch   das  Ventil  selbst 
zQ  erhalten. 

Die  Ringe  -werden  aus  Lederplatten  mit  Beschwerung  durch  Schmied- 
oder GuBseisenringe  gebildet,  die  durch  Schrauben  oder  Nieten  unter  Be- 
nntsung  einer  Gegenplatte  befestigt  werden.  Das  auf  Tafel  I  dargestellte 
Ventil,    welches   in    der    gezeichneten  Grösse    bei  der  später  noch  zu  be- 


Flg.  IM  tmd  197. 


sehfeibenden  Pumpe  des  Stuttgarter  Wasserwerkes  zur  Ausfahrung  ge» 
kommen  ist,  ist  noch  mit  Gummibuffern  yersehen. 

Der  Ventilstuhl  wird  aus  einzelnen  gusseisernen,  auf  einander .  ge- 
passtm  Bingen  hergestellt,  die  durch  eine  Druck-  oder  Zugschraube  zu- 
samm^-  und  im  Greh&use  festgehalten  werden. 

Die  Ringe  können  eben  sein,  vgl.  Fig.  165,  oder  kegelförmig, 
wie   die    darch  Fig.  166  dargestellte  Formung   zeigt.     In   jedem  Fall  ist 
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namentlich  bei  der  Formung  des  Ventilstubles  und  der  Führungstheile 
darauf  zu  sehen,  dass  der  Flüssigkeitsausfluss  auch  am  inneren  Umfang 
der  Ringe  ungehindert  erfolgen  kann  und  nicht  durch  zu  starke  Veren- 
gung der  Durchflussquerscfanitte  gehemmt  wird. 

Die  Ausfuhrungen  zeigen  häufig  diesen  Fehler,  indem  die  roh 
bleibenden  Gusstheile  etwas  stärker  wurden  als  die  Zeichnung  vor- 
fichrieb  und  damit  die  freien  Wege  zwischen  den  gehobenen  Ringen  und 
dem  Ventilstuhl  yiel  zu  klein  für  den  Durchfluss  werden.  Es  kann  dem 
Erbauer  nur  empfohlen  werden,  in  jedem  Falle,  auch  bei  den  anderen 
Ventilformen,  das  Ventil  in  gehobenem  Zustande  gleichfalls  aufzuzeichnen, 
um  hieraus  zu  erkennen,  ob  die  nothwendigen  Durchgangsquerschnitte 
vorhanden  sind. 

Das  Ventil  (Fig.  166  u.  167)  trägt  dieser  Nothweodigkeit  nahezu 
Rechnung,  zeigt  aber  zu  kleine  Fuhrungsflächen  an  den  Ringen.  Es 
können  auch  Ringe  angeordnet  werden,  bei  welchen,  wie  bei  dem  Ventil 
von  Fernis  (vgl.  Fig.  164),  die  Dichtungsfläche  von  dem  eigentlichen 
Auflager  derart  getrennt  ist,  dass  letzteres  durch  auf  einander  ruhende 
konische  Ringflächen  aus  Metall  gegeben  ist,  während  für  die  Dichtung 
Lederringe  angeordnet  sind,  die  durch  den  Flüssigkeitsdruck  gegen  ent- 
sprechende Flächen  des  Ventilstuhles  gepresst  werden.  Diese  Einrichtung 
ist  im  Allgemeinen  für  hohen  Druck  zweckmässig,  kann  aber  bei  der  Yor- 
liegenden  Anordnung  dazu  fuhren,  dass  die  innen  vorstehenden  Ränder 
der  Lederringe  den  ohnehin  sehr  eng  gehaltenen  Durchfluss  am  Ventil- 
fituhl  vollständig  schliessen.  Damit  beim  Oeffnen  des  Ventiles  der 
Dichtungsstulp  durch  den  Fliissigkeitsdruck  allmählich  gelöst  wird  und 
nicht  plötzlich  sich  von  dem  Sitz  losreisst,  sind  in  der  Tragfläche  Ein- 
kerbungen angebracht.  Der  untere  Tragring  ist  entweder  mit  dem  Be- 
iastungsring  vernietet,  oder  ersterer  besitzt  eingenietete  Führungsstiite, 
über  welche  der  obere  Ring  geschoben  ist. 

In  neuerer  Zeit  sind  auch  die  Stufenventile  mit  Federbelastung  aus- 
geführt worden,  und  verdienen  insbesondere  die  von  Ehrhardt  und 
Sehmer  in  Schleifmühle— Saarbrücken  (D.R.P.  Kl.  59  No.  30713)  Fig.  168 
u.  169  angeordneten  und  die  der  Maschinenbauanstalt  Humboldt  in  Kalk 
patentirten  Ventile  Fig.  170  (D.R.P.  Kl.  47  No.  34290)  Beachtung.  Bei 
beiden  Ventilformen  ist  der  Ventilschluss  nicht  allein  vom  Gewichte  der 
Ringe  abhängig,  sondern  wird  durch  eine  oben  um  die  Ventilspindel 
central  angeordnete  Feder  unterstützt,  deren  Druck  auf  alle  Ringe  gleich- 
zeitig übertragen  wird.  Letzteres  geschieht  bei  dem  erstgenannten  Ventil 
durch  Führungsstege,  die  aussen  am  Ventilstuhl  sich  führend,  mit  den 
Ringen  verbunden  sind  oder  sich  nur  auf  diese  pressen.  Die  Fig.  168  u. 
169  zeigen  drei  verschiedene  Ausführungsformen  und  zwar  für  Ringe  mit 
und  ohne  Lederdichtung,  mit  und  ohne  besonders  eingesetzte  Sitze.  Die  Bela- 
stung ist  durch  eine  Gummirohrfeder  gegeben.    Bei  dem  Hu mbold tischen 
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Veotil  ist,  wie  Fig.  170  zeigt,  der  Ventilstuhl  aus  einem  einzigen  kegel- 
förmigen Stfick  gebildet;  die  VeotilriDge  sind  eo  aufgelegt,  dass  sie  beim 
OefineD  und  ScbUeasen  einander  berühren,  in  der  Rubelage  aber  um  einen 
Spielraum  tdd  '/j  bis  1  mm  Ton  einander  abstehen,  damit  sie  gegenseitig 
unabbingig  abdichten.  Der  aussen  glatt  abgedrehte  Sitz  ist  so  geformt, 
dau  die  Ringe  aufgeschoben  werden  können ;  oben  ist  durch  eine  Bund- 
schmabe  eine  Hnbbegrenzangsplatte  befestigt.  Zwischen  dieser  nod  einem 
im  Tentilstnhl  geführten  Fänger  ist  eine  Feder  angebracht,  als  welche  aach 
ein  Gnmmirofar  benutzt  werden  kann;  die  RiDge  werden  in  der  Weise 
geschloaseo,  dass  der  Fänger  den  obersten  Ring  niederdrückt  und  dieser 
den  SchlusB  auf   alle    übrigen  Ventile    unmittelbar    Überträgt.     Nach  Ent- 


fernung des  Fängers  können  die  Ringe  abgehoben  werden,  was  bei  den 
TOrher  beschriebenen  Stufenventilen  erat  nach  Auseinandernehmen  des 
VentUstubles  möglich  ist.  Letzterer  besteht  hier  aus  einem  Stück;  es 
bllen  also  die  Abdichtungen  der  einzelnen  Stufen  weg.  Die  Ringe  können 
mit  Metall-  oder  Lederdichtung  versehen  sein,  wie  die  Fig.  170  rechts 
nnd  links  der  Mittellinie  zeigt;  im  ersten  Fall  wird  der  Ventildnrchmesser 
kleiner,  da  die  Verengung  der  Durchlasskanäle  durch  den  unter  dem  Leder 
anrabringenden  Flacheisenring  wegSlIt.  Die  Ventile  eignen  sich  besonders 
für  Pampen  mit  grosser  Habzahl  unter  beliebig  grossem  Flüssigkeits- 
druck. 

Für  die  Bestimmung  der  Grösse  dieser  Stufenventile  ist  zunächst  die 
Formel  92  für  die  Berechnung  des  unteren  Durchmessers  zu  benutzen.  Es 
ist  dann  weiter  für  die  Durcfagangsqu ersehn itte  der  einzelnen  Ringe  fest- 
tubmltea ,    dass    unter    Berücksichtigung    der  Verengung    der   Querschnitte 
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durch  die  Rippen  und  der  Kontraktion  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit 
bei  ihrem  Durchfluss  durch  die  ganze  Yentilanordoung  stets  dieselbe 
wird.  Für  jeden  einzelnen  Ring  ist  die  Berechnung  in  gleicher  Weise, 
wie  es  f&r  die  einfachen  zweisitzigen  RingyentUe  angegeben  ist,  auszu- 
füihren,  wobei  f&r  die  Fiüssigkeitsmenge  der  auf  den  betreffenden  Ring 
treffende  Theil  des  ganzen  Volumens  Q  zu  setzen  ist.  Hierbei  ist  zweck- 
mässig anzunehmen,  dass  nicht  jeder  Ring  die  gleiche  Fiüssigkeitsmenge 
durchlassen  soll,  sondern  einen  Theil,  welcher  dem  betreffenden  Ringdurch* 
messer   proportional    ist.     Für  die  Bestimmung  der  Sitzbreite  können  die 
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Formeln  117  und  118  benutzt  werden.  Es  wird  jedoch  auch  die  Sitabreite 
der  einzekien  Ringe  verschieden  gross  und  zwar  proportional  dem  auf  den 
beireffenden  Ring  treffenden  Flüssigkeitsdruck  gemacht.  Die  Formeia  117 
und  118  geben  zu  grosse  Werthe;  es  wird  sich  daher  empfehlen,  die  Site- 
breite  erfahrungsgemäss  je  nach  der  Grösse  des  Ventiles  oder  Ringes  zwi- 
schen 5  und  20  mm  zu  wihlen. 

Klappenventile.  Klappen  oder  Klappenventile  werden  meist  mit 
wagrechter  Drehachse  angeordnet,  die  Sitzfläche  kann  dabei  wagerecht  oder 
geneigt  liegen.  Die  Drehachse  kann  durch  ein  metatüsehes  Gelenk  ge- 
bildet sein  oder  es  werden  bei  Klappen  aus  biegsamen  Materialien, 
(Leder    und   Kautschuk),    dieselben   an  einem  Theil  ihres  ümfanges  zwi- 
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scheA  festliegende  Metalltheiie  derart  eingespannt,  dass  eine  gerade  oder 
krummlinige  Kante  gebildet  wird,  um  welche  die  Klappe  sich  bewegt. 
Bei  den  letzteren  Anordnungen  wird  dann  die  Elastizität  des  Materials 
benutzt,  um  mit  dem  Gewicht  oder  ohne  dasselbe  den  Schluss  der  Klappe 
herbeizuführen.  Wie  bei  den  Hubventilen  können  jedoch  auch  bei  den 
Klappen  besondere  Federbelastungen  zu  genanntem  Zweck  angebracht 
werden;  es  muss  dies  geschehen,  wenn  die  Klappe  so  gelegt  wird,  däss 
ihr  Gewicht  entweder  nicht  im  Stande  ist,  den  SchlusB  allein  herbeizu- 
fuhren oder  überhaupt  auf  Oeffnen  wirkt. 

Wie  bei  den.  Hubventilen  muss  auch  bei  den  Klappen  eine  gewisse, 
der  Sicherheit  der  Abdichtung  entsprechende  Sitzbreite  angeordnet  werden, 
um  welche  die  Klappe  den  Sitz  überdeckt.  Diese  Sitzbreite  kann  nach 
Bach  genommen  werden:  für  kreiBförmigen  Querschnitt  der  Sitzöffbung 


b  =  -^J/du  180) 


bei  metallischen  Dichtungsflächen, 


b  =  ^J/  du    ,  131) 

wenn   die  Dichtungsfläche   durch  Leder  oder  Gummi   hergestellt  ist,    für 
rechteckigen  Querschnitt  Ton  der  Breite  a  und  der  Lange  c  entsprechend 


-IV 


a  +  c 
V-  '  182) 


beziehungsweise 

für  andere  Querschnitte  sind  für  a  und  c  Mittelweithe  zu  setzen. 

Die  Führung  der  Klappe  ist  durch  das  Gelenk  gegeben;  die  Hubbe- 
grenzung wird  durch  besondere  Fänger  oder  dadurch  erreicht,  dass  die 
Klappe  gegen  eine  Wand  des  Yentilkastens  schlägt 

Bezüglich  der  Kräfte,  welche  das  Oeffnen  und  Schliessen  der  Klappe 
bewirken,  gelten  im  allgemeinen  dieselben  Erwägungen,  wie  sie  für  die 
Hubventüe  bestimmend  sind,  jedoch  ist  hier  ein  wichtiger  Unteirschied  ge- 
genüber diesen  Torhanden.  Während  bei  den  Hubyentilea  die  Kräfte  selbst 
mit  einander  in  Beziehung  treten,  kommen  bei  den  Klappen  die  Momente 
der  Kräfte  in  Bezug  auf  die  Drehachse  in  betracht.  Diese  Momente 
äadem  sich  mit  der  Bewegung  der  Klappen,  und  es  ergibt  sich  im  allge- 
meinen folgendes: 

Es  sei  für  die  geschlossene  Klappe  die  Flüssigkeitspresaung  auf  die 
Flächeneinheit  der  unteren  Fläche  mit  p^,  diese  Fläche  selbst  mit  i^,  die 
obere  Fläche  der  Klappe  mit  f^,  der  specifische  Flüssigkeitsdruck  auf  die- 
selbe mit  p^  und  derjenige  in  der  Dichtungsfläche  mit  p^  bezeichnet,  ferner 

H«rtmanii.  10 
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sei  G  das  Gewicht  der  £[iappe,  £  die  etwa  YorhandeDe  Federbelastung 
beziehungsweise  die  der  Elastizität  der  biegsamen  Klappe  entsprechende 
Kraft,  so  muss  sein 

^Pu^^  +  (^0  -  ^u)P.l>^o  Po  m  -f-  G^  o  +  En,  134) 

wenn  k,  1,  m,  n  und  o   die  Hebelarme    sind,    an    welchen    die    einzelnen 

Kräfte    auf  die  Drehachse  wirken  (vgl.  Fig.  171).     Wenn  die  Klappe  eine 

kreisringf5rmige  Dichtungsfläche  oder  eine  rechteckige  von  gleicher  Breite 

besitzt,  so  wird 

k  =  1  =  01 , 

dagegen  wird  o  durch  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  Klappe 
und  n  durch  diejenige  des  Angriffspunktes  'der  Federbelastung  von  der 
Drehachse  gegebea  sein. 

Für  das  Sinken  der  Klappe  ist  zu  setzen 

G^  o'  -f-  En'  >  M,  135) 

wenn  M  das  Moment  ist,  welches  die  Flüssigkeit  gegenüber  der  geoffiaeten 
Klappe  bethätigt.  Dasselbe  setzt  sich  zusammen  aus  einem  Moment  M|, 
welches  von  dem  Unterschied  der  Flüssigkeitspressungen  herrührt  und 
einem  solchen  M^,  welches  dem  schiefen  Stoss  der  Flüssigkeit  gegen  die 
Klappe  entspricht  und  der  Ablenkung  des  Flüssigkeitsstromes  Rechnung 
trägt.     Bach  setzt  für  die  rechteckige  Klappe 

Ml  =  cz  (p„-p^)  ( 2«  +  y )  136) 

und 

M,  =  X.  ^  (1-008 /f)  z»  cy  (e  +  |-).  137) 

e,  z,  Z|^  Zj  sind  die  in  Fig.  172  eingeschriebenen  Entfernungen  für  die 
geöffnete  Klappe,  v^  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flüssigkeit 
durch  die  Sitzöffnung  in  dem  Augenblick  strömt,  in  welchem  die  E^lappe 
zu  sinken  beginnt;   ß  ist  der  Winkel,  um  welchen  die  Klappe  sich  dreht. 

Xj  ist  eine  Erfahrungszahl,  die  um  so  grösser  zu  nehmen  ist,  je  mehr 
Flüssigkeit  durch  die  nahezu  dreieckigen  Seitenflächen  abströmt;  Bach 
gibt  für  X|  als  Mittel werth  2  an. 

um  ein  rasches  Oeffnen  und  ein  rasches  Schliessen  der  Klappe  zu 
erhalten,  ist  es  also  einerseits  nothwendig,  dass  die  auf  beide  Bewegungen 
wirkenden  Momente  möglichst  gross  werden  und  andrerseits  der  Klappenhub 
möglichst  klein  wird.  Es  ergeben  sich  im  allgemeinen  daher  dieselben 
Bedingungen,  wie  sie  für  die  Hubyentile  gelten;  nur  kommt  hier  noch 
hinzu,  dass  die  Hebelarme  n  und  o  (vgl.  Gleichung  134)  möglichst  klein, 
dagegen  n'  und  o'  möglichst  gross  werden  sollen.  Bei  Metallklappen  ohne 
Federbelastung  ist  E  und  £'  gleich  Null  zu  setzen;  es  würde  also  dann 
die  Klappe  so  zu  formen  und  zu  legen  sein,  dass  ihr  Schwerpunkt  im 
geöffneten  Zustande  möglichst  weit  von  der  Drehachse  entfernt  ist 
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Bei  EJappen,  welche  in  der  Ruhelage  wagrecht  liegen,  wird  der  Hebel- 
ann, an  welchem  das  Gewicht  wirkt,  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Aus- 
schlagwinkel bei  dem  Oe£Pnen  wird,  es  wird  also,  um  o'  möglichst  gross 
zu  erhalten,  zweckmässig  sein,  den  Winkel  ß  möglichst  klein  zu  nehmen. 
Es  ist  im  allgemeinen  ein  Yortheil  der  Klappen,  dass  sie  auch  in  schräger 
Lage  angebracht  werden  können,  dann  wächst  das  Gewichtsmoment  mit 
dem  Aasschlagwinke] ,  es  braucht  dieser  also  nicht  besonders  klein  ge- 
Dommea  zu  werden. 

Bei  Leder-  und  Elautschukklappen  wird  gewöhnlich  die  Anordnung  so 
getroffen,    dass   im    geschlossenen  Zustande  die  Elastizitätswirkung  gleich 


..^.-^- 


Fig.  171  und  172. 


Null  ist;  es  entspricht  dies  der  aufgestellten  Bedingung,  und  wäre  dann 
zweckmässig  der  Schwerpunkt  wie  für  die  Metallklappen  anzuordnen. 

Die  Klappen  werden  hinsichtlich  ihrer  Grundrissform,  ihres  Materials 
und  ihrer  Anordnung  verschieden  ausgeführt.  Für  kleinere  Durchfluss- 
qnerschnitte  wird  eine  einfache  Klappe  angewendet,  für  grössere  werden 
mehrere  neben  oder  über  einander  angeordnet;  hiemach  können  einfache 
und  mehrfache  Klappen  unterschieden  werden. 

Metallklappen  zeigen  die  Fig.  171 — 175;  die  Sitzöffnung  kann 
rund,  quadratisch  oder  rechteckig  sein,  die  Klappen  werden  aus  Schmied- 
oder Gusseisen,  meist  jedoch  aus  Bronze  hergestellt.  Der  Sitz  wird  ent- 
weder unmittelbar  durch  entsprechend  bearbeitete  Flächen  des  Ventil- 
kastens  gebildet,  oder  er  wird  als  besonderes  Stück  in  diesen  eingesetzt. 
Damit  die  Klappe  sich  richtig  aufsetzt,  muss  die  innere  Kante  der  Klappe 
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(Tgl.  Fig.  171)  von  der  durch  die  Gelenkaobse  senkrecht  zum  Sitie  ge- 
dacbteu  Ebene  um  eine  Strecke  x  Dach  der  Seite  der  Klappe  hin  gelegen 
sein.  Femer  ist,  damit  die  Klappe  eicb  auf  den  Sitz  dicht  auflegen  kann, 
der  LocbdurchmeBBer  dea  Gelenkes  etwa  um  1  bis  2  mm  grösser  als  der 
Stift-  oder  Zapfe  od  urcbmesser  zu  machea. 

Um  die  AbnüttuDg  am  Gelenk  möglichst  gering  zu  erbalteo,  sind 
die  reibendeo  Flächen  gross  zu  nehmen;  es  ist  also  i.  B.  zveckm&ssig, 
bei  rechteckiger  Klappe  die  Drehachse  an  die  grössere  Seite  zu  legeo,  nm 
ein  recht  langes  Gelenk  zu  erbalten.  Dasselbe  kann  auch  vertieft  in  dem 
Sitz  angebraobt  irerdeo,  was  wohl  den  Vortheil  hat,  dass  die  Klappe  senk- 
recht auf  die  Sitzebene  au&chlägt,  jedoch  schwierig  in  der  Herstellung  ist 
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und  daher  selten  angeführt  wird.  Eine  Metallklappe  besonderer  Form  ist 
Yon  J.  Stalder  in  Oderbruch  (D.R.P.  Kl.  59  No.  26477)  für  dicke  Flüssig- 
keiten in  Vorschlag  gekommen.  Wie  Fig.  175  zeigt,  liegt  das  Gelenk 
nicht  auf  derselben  Seite  des  Sitzes  wie  die  Klappe;  diese  Anordnung 
soll  ein  Verstopfea  d«r  Ventils  vermeiden. 

Für  die  Hubbegreniung  wird  vielfach  an  der  Metallplatt«  ein  Hom 
angegossen.  Die  Platte  selbst  ist  dem  Flüssigkeitsdruck  enteprediend 
stark  genug  zu  machen;  bei  gegosseneD  Klappen  wird  hierzu  gewöhnlich 
eine  Rippenversteifung  gewählt. 

Lederklappen  sind  durch  die  Fig.  176  bis  186  gekennzeichnet.  Die 
Klappe  kann  hier  die  verschiedensten  Formen  annehmen;  ferner  kann  das 
I^eder  nur  zur  Verbesserung  der  Abdichtung  und  Milderung  der  Ventil- 
schlage  angeordnet  sein  oder  auch  zur  Bildung  dea  Gelenkes  dienen.  Im 
•^rsteren  Fall  wird  letzteres  aus  -Metall  gebildet  und  geschieht  dies  bei 
grossen  Pressungen,  bei  welchen  die  Ledergelenke  nicht  lange  halten.     Bei 
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«olohen  Metallgelenken  müssen  wieder  die  Zapfen  etwas  Spiel  in  d^n 
Ldchem  haben.  In  jedem  Fall  werden  mit  dem  Leder  zwei  Metallplatten, 
gewöhnlich  aus  Scbmiedeisen,  durch  Niete  oder  Schrauben  verbünden , 
um  das  nöthige  Gewicht  zu  erhalten.  Datnit  das  Leder  nicht  durch- 
aehnitten  wird,  ist  es  zweckmässig,  die  Kante  x  der  Beschwerutagsplattö  ab- 
zurunden; auch  das  Abrunden  der  inneren  Oberkanten  des  Sitzes  ist  znr 
lingeren  Erhaltung   gut.     Bei  Metallgelenken  werden    die  Zapfen   Mt    deto 


Wg.  in-it9. 


Deckplatten  angeschweisst  oder  angegossen.  Zu  den  Klappen  muss  starkes 
Leder  —  Söhlleder  —  Ton  4 — 6  mm  Dicke  in  einer  oder  mehreren  Lagen  ver- 
wendet werden.  Selten  findet  sich  eine  einzige  Klappe  zur  Abdeckung 
der  Yentilsitzöffnung  angebracht,  meist  sind  zwei  oder  mehrere  ange- 
ordnet. Eine  Klappe  der  ersteren  Art  zeigt  Fig.  176  und  ist  hierbei 
die  Art  der  Einklemmung  durch  einen  gerieften  Steg  b^merkenswerth, 
wodurch  yerhütet  wird,  dass  das  Leder  sich  gegen  den  Befestigungsbolzen 
zieht.  Doppelklappen  sind  bei  den  Fig.  177 — 181  angebracht;  hierbei 
kann  die  Anordnung  entweder  so  getroffen  werden,  dass  die  Klappen  gegen 
einander   schlagen    (vgl.  Fig.  177),   oder   dass  die  beiden  Drehaohsön  aüi 
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Umfang  des  Sitzes  tugeordnet  siod  oder  ftuf  einem  besooderea  VenÜl- 
Btuhl  über  einander  liegen,  wie  Fig.  160  zeigt.  In  den  letzteren  beiden 
Fällen  wird  die  Ablenkung  des  FJüBsigkeitsstromeB  geringer  als  im  enteren. 
Klappen  Ton  der  in  Fig.  180  und  181  angegebenen  Form  sind  nach  der 
Angabe  Pravda's  fGr  die  Säugventile  der  Pumpen  des  neuen  Prager  Waeeer- 
werkeB  ausgeführt  worden.  Der  Durchmesser  der  Saugröhren  beträgt  hier- 
bei 225  mm.  Die  Druckventiie  sind  ähnlich  gebaut,  jedoch  mit  drei  Klappen 
ausgerüstet,  welche  parallel  zu  einander  Aufschlagen. 

Eine  Doppelklappe  eigenartiger  Formung  ist  von  Teague  zuerst 
ausgeführt  worden  und  best«ht  darin,  dass  die  rechteckige  Klappe  eine 
grössere  Oeffnong  erhält,  die  wiederum  ron  einer  Klappe  bedeckt  ist;  die 
Drehachsen  beider  Klappen  liegen  parallel,  je- 
doch schlagen  letztere  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  auf,  so  dssa  der  Flüssigkeitsstrom  sich 
tbeilt  und  nach  zwei  Seiten  abgelenkt  wird. 

Wird  das  Leder  selbst  zur  Bildung  des 
Gelenkes  benutzt,  so  wird  es  in  einer  oder  zwei 
Lagen  durch  eine  Schiene  eingeklemmt,  welche 
gegen  den  Ventilsitz  Terschraubt  oder  verkeilt 
wird.  An  dieser  Schiene  können  auch  die 
Hubßnger  angebracht  sein. 

Die  Anordnung  mehrfacher  LederTen* 
tile  zeigt  z.  B.  Fig.  81;  eine  federnde  Belastung 
ist  durch  Kautsch ukstreifen  erzielt,  welche  das 
Bestreben  haben,  durch  ihre  Elastizität  das 
geöffnete  Tentil  niederzudrücken.  Diese  Kaut- 
Bchukfedera  sind  auch  bei  den  Lederklappen 
Flg.  ISO  and  181.  ^ig-  177  —  179    in    Form    von    Böbren    ange- 

bracht 
Es  können  auch  eine  grössere  Zahl  von  Lederklappen  neben  einander 
auf  gemeinschaftlicher  Sitzplatte  (vgl.  Fig.  162  bis  164)  oder  in  verschie- 
denen Ebenen  auf  Übereinander  angeordneten  Sitzflächen  eines  VentüetuhleB 
angebracht  werden,  der  ähnlich  wie  für  Stufenringventile  zu  formen  ist. 
Im  letzteren  Fall  bilden  die  Klappen  entweder  Tollständige  Ringe  oder  ge- 
trennte Ringstücke  und  werden  zwischen  die  auf  einander  gesetzten  Theile 
des  Ventilstuhles  geklemmt.  Solche  Ventile  sind  von  Hosking  angegeben 
worden  und  werden  im  besonderen  Kiemenventile  genannt.  Die  in  Fig. 
182  bis  184  dai^estellten  Klappen  sind  z.  B.  bei  Pumpen  der  Berliner 
Wasserwerke  zur  Ausfübrung  gekommen.  Der  Ventilsitz  ist  in  das  Ge- 
hüuse  eingeschoben  und  in  demselben  durch  Keile  festgehalten,  wie  der 
Querschnitt  Fig.  164  verdeutlicht 

F.  Schulten    in  Dümen    hat   für    eine  stufenförmige  Anordnung  von 
Lederklappen  in  Vorschlag  gebracht  (D.  R.P.  Kl.  59  No.  33281),  den  Ven- 
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tilstnhl  als  eine   yielkantige,    abgestutzte  Hohlpyramide  zu  bilden  und  auf 
deren  Seitenflächen  eine   grossere  Zahl  von  Klappen  hängend  anzuordnen. 
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Fig.  188-184. 

Vielfache  Ausführungen  zeigen  gleich- 
falls die  Anbringung  einiger  Lederklappen 
an  einem  Yentilstuhl,  der  jedoch  eine 
sehr  stumpfe  Pyramide  bildet;  die  Ge- 
lenke liegen  an  den  Kanten  der  Grund- 
fläche. In  dieser  Weise  werden  gewohn- 
lich 4  bis  6  Klappen  auf  dem  gemein- 
schaftlichen Ventilsitz  angebracht  und 
bewegen  sich  bei  dem  Oeffnen  nach 
auswärts.  Eine  solche  Einrichtung  ist 
in  zwei  Formen  in  Fig.  185  und  186 
dargestellt  Die  Anordnung  links  der 
Mittellinie  zeigt  die  Bildung  des  Ge- 
lenkes durch  die  Lederplatte  selbst, 
während  bei  derjenigen  rechts  der  Mittel- 
linie ein  besonderes  Metallgelenk  ange- 
wendet ist;  hierbei  hebt  sich  die  Klappe 
auch  lothrecht  von  der  Sitzfläche  ab,  so 
dass  am  ganzen  Umfang  des  Sitzes  ein 
Durchfluss  stattfindet. 

Mit  Lederklappen  ist  auch  der  von 
L  et  es  tu  angegebene  Kolben  Tersehen, 
dessen  Beschreibung  auf  S.  96  gegeben  ist. 

Gummi-  oder  Kautschukklappen  eignen  sich  für  kaltes  und  warmes 
Wasser,  jedoch  nur  für  kleine  Pressungen,   so  dass  der  Druck  auf  1  qcm 


Fig.  186  und  186. 
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Diobtung^Äcke  nüfat  gmai«r  als  20  kg  wird.  Die  Giimmiplafteii  köoiwi) 
in  beliebiger  Form  und  beliebiger  Dicke,  mit  oder  oboe  Hkafeinlage  sor 
TerwenduDg  kommen  uod  werdeo  entweder  bo  angeordaet,  dus  sie  aich 
um  eine  gerade  Kante  biegen,  wie  die  Anordnung  Fig.  167  und  188  zeigt 
oder  häufiger  so,  dasB  die  Aufklappung  und  Biegung  um  eine  kreis- 
förmige KÜite  erfolgt,  wie  das  bei  den  Ventilen  Fig.  190—193  der  Fall 
ist.     Cm    einen  grösseren  Yentilhub    zu  eireichen,    als  es  durch  dss  Auf- 


rig.  IST  nad  ISS. 


biegen  allein  möglich  ist,  kann  auch  die  Anordnung  so  getroffen  werden, 
dsss  die  Platte  sich  wie  ein  Tellerventil  zuerst  geradliuig  vom  Sitx  ab- 
bebt und  dann  um  eine  kreisförmige  Kante  biegt'  (vgl.  Fig.  190).  Der 
Sitz  muss  gitterförmig  gestaltet  werden,  um  der  Gummiplatte  zahlreiche 
ünterstützungsflächen  zu  bieten;  die  lichte  Weite  der  einzelnen  Gittei^ 
Öffnungen  darf,  selbst  bei  geringem  Druck,  wie  dem  von  2  at.,  böchatena 
gleich  der  doppelten  Plattendicke  genommen  werden,  da  sonst  die  Platte 
stark  verdrQckt  wird.  Der  Sitz  wird  gewöhnlich  als  besonderes  Stück  in 
dem  Ventilkasten  befestigt.  Bei  kalkigem  Wasser  setzen  sich  die  kleinen 
RostSffnungen  leicht  zu.    Die  Dicke  der  Roststäbe  ist  so  klein,  als  es  die 
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HerstelloDg  und  die  Festigkeit  zu  nehmen  erlaubt,  zu  machen  und  kann  bis  auf 
3  mm  bei  dem  Sitz  aus  Bronze  gebracht  werden ;  die  oberen  Kanten  der  Sitz- 
ofiiiungen  sind  abzurunden,  um  den  Kautschuk  nicht  zu  schädigen.  Das 
Einklemmen  der  Gummiplatten  erfolgt  durch  Stege  oder  Teller,  die  gegen 
den  Ventilsitz  yerschraubt  werden,  jedoch  die  Platten  nicht  zu  stark 
pressen  dürfen,  da  sonst  das  sehr  elastische  Material  wellig  wird  und  sich 
nicht  mehr  dicht  auf  den  Sitz  legt.  Die  Hubbegrenzung  wird  entweder 
an  dem  zur  Einklemmung  benutzten  Steg  oder  Teller  durch  geeignete 
Formung  desselben  erhalten  (Tgl.  Fig.  189),  oder  es  wird  ein  besonderer 
Hubfänger  aufgeschraubt.  Es  ist  zweckmässig,  die  Hubbegrenzung  nicht 
durch  eine  zu  kleine  Fläche  zu  geben,  da  sonst  ein  zu  grosser  Yentilhub 
entsteht  und  damit  ein  Aufreissen  der  sich  zu  weit  aufbiegenden  Gummi- 
platte entstehen  kann.  Daher  ist  die  in  den  Fig.  190  und  191  gewählte 
Formung  des  Hubföngers  der  in  Fig.  189  gezeigten  vorzuziehen;    bei  den 
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ersteren  Anordnungen  muss  jedoch  die  hub begrenzende  Platte  durchbrochen 
sein,  um  für  das  Schliessen  der  Klappe  den  Flüssigkeitsdruck  von  oben 
auf  dieselbe  wirkend  zu  erhalten.  Das  Gewicht  der  Gummiklappen  kann 
nur  dann  durch  Metallplatten  verstärkt  werden,  wenn  erstere  auch  bei  dem 
Aufbiegen  eben  bleiben;  bei  Klappen,  welche  sich  um  eine  kreisförmige 
Kante  biegen,  ist  daher  eine  Beschwerung  nicht  möglich  und  kann,  wenn 
behufs  schnellen  Schlusses  die  Belastung  der  Platte  grosser  gewünscht 
'  wird,  als  dem  Eigengewicht  derselben  entspricht,  nur  eine  Feder  an- 
geordnet werden.  Dies  zeigt  Fig.  190,  wobei  eine  Federbelastung  durch 
Gummirohrstücke  a  gewählt  ist.  Die  schliessende  Kraft  kann  durch  be- 
sondere Formung  der  Klappe  möglichst  gross  erhalten  werden,  indem  der 
Schwerpunkt  derselben  möglichst  entfernt  von  der  Drehachse  angeordnet 
wird;  es  fuhrt  dies  zu  Klappenformen,  wie  sie  von  Bach  angegeben  und 
in  Fig.  193  dargestellt  sind;  letztere  zeigt  zugleich  eine  verbesserte  Form 
der  Einklemmung  gegenüber  der  in  Fig.  192  dargestellten  gebräuchlichen 
Anordnung. 

Eine  besondere  Art  der  Gummiplatten  bilden  die  sogenannten  Lippen- 
ventile,  wie  sie  in  verschiedener  Ausfuhrung  durch  Fig.  194 — 198  dar- 
gestellt sind  und  insbesondere  sich  für  unreine  Flüssigkeiten,  wie  Jauche, 
eignen.  Hier  ist  kein  Ventilsitz  angeordnet,  sondern  zwei  iUappentheile 
legen  sich  gegen  einander  und  schliessen  damit  die  Oeffnung.  Ein  solches 
Ventil  einfacher  Form  ist  von  P er reaux ^angegeben    (vgl.  Fig.  194);   die 
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Kautschukklappe  ist  unmittelbar  in  die  Leitung  eingeklemmt  und  ihre 
lippenartigen  Theile  berühren  sich  nach  einer  Linie  a  b,  welche  in  der 
Figur  als  Lothrechte  zur  Schnittebene  nur  als  Punkt  erscheint  Unter  dem 
Flüssigkeitsdruck  biegen  sich  die  Lippen  auseinander  und  klappen  wieder 
zusammen.    Diese  Konstruktion  ist  nur  für  schwachen  Druck  geeignet  und 


Fig.  194. 


Flg.  196-197. 


wird  wenig  dicht  sein.  Besser  erscheint  die  in  Fig.  195 — 197  angegebene, 
einer  franzosischen  Ausführung  entnommene  Form,  welche  jedoch  eine 
unnöthig  grosse  Dichtungsfläche  zeigt.  Dies  ist  nicht  der  Fall  bei  den  Ven- 
tilen der  von  Michel  angegebenen^  in  späterem  beschriebenen  Jauchepumpe. 


Klg.  198. 

Ein  von  Field  angegebenes  Lippenventil  ist  in  verbesserter  Form 
nach  ß  ach 's  Angabe  in  Fig.  198  dargestellt. 

Mehrfache  Gummiklappen  werden  auch  ausgeführt,  so  z.  B.  nach  der 
Ton  Hrabak  angegebenen  Anordnung,  bei  welcher  mehrere  Gummiringe 
über  einander  auf  einem  Yentilstuhl  angebracht  und  an  dem  inneren  Um- 
fang eingeklemmt  sind.  Auch  Lippen ventile  in  der  durch  Fig.  198  dar- 
gestellten Form  werden  übereinander  an  einem  gemeinsamen  Yentilstuhl 
angeordnet,  um  grössere  Durchgangsquerschnitte  zu  erhalten. 
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Für  die  BestimmuDg  der  Grosse  von  Klappen  kommt  zunächst 
die  Form  der  Sitzöffnnng  in  Betracht.  Allgemein  muss  deren  Flächenin- 
halt sein 

F^  =  — 5— ; 

ist  die  Oeffnung  kreisförmig  yom  Durchmesser  d  ,  so  wird 


d„  =  1/    ~  -^ ;  188) 

ist  die  Oeffnung  ein  Rechteck  von  der  Breite  a  und  der  Länge  c,  so  wird 

Q 
ac=      ^      .  139) 

Die  KontraktionsYorzahl  a  kann  für  kreisfSrmige  Oeffnung  etwa  zu 
0,9,  für  rechteckige  zu  0,8  genommen  werden.  Die  Yorzahl  a  trägt  der 
Verengung  derSitzöffnung  durch  Rippen  undBefestigungsschraubenRechnung. 
Bei  Gummiklappen  wird  a  in  Folge  der  zahlreichen  Gitterstäbe  klein  und 
kann  zu  0,5  bis  0,7  genommen  werden. 

Die  Yorgenannten  Formeln  gelten  nur,  wenn  die  Ebene  der  Sitzöff- 
DDng  senkrecht  auf  der  Mittellinie  des  gegen  diese  mündenden  Rohr-  oder 
Kanalendes  steht;  bei  Klappen  mit  gerader  Drehachse  wird  zweckmässig 
die  Sitzfläche  derart  schräg  gegen  die  genannte  Mittellinie  gestellt,  dass 
die  bei  geöffneter  Klappe  durchströmende  Flüssigkeit  möglichst  wenig  ab- 
gelenkt wird,  wie  es  z.  B.  bei  der  Anordnung  Fig.  176  der  Fall  ist.  Hier- 
für muss  jedoch  als  Durchflussquerschnitt  derjenige  gerechnet  werden^ 
welcher  senkrecht  zur  Rohr-  oder  Kanalmittellinie  sich  ergibt;  die  Ab- 
messungen dieses  Querschnittes  sind  dann  nach  obigen  Formeln  zu  nehmen. 

Für  die  Bestimmung  des  Hubes  eines  Klapp enyentiles  ist  die 
Art  der  Gelenkigkeit  und  die  Grundrissform  der  Klappe  massgebend.  Ist 
der  Ton  letzterer  zu  beeinflussende  Kanalquerschnitt  rechteckig  von  der 
Breite  a  und  der  Länge  c,  und  erfolgt  die  Bewegung  der  Klappe  um  eine 
zur  Länge  parallele  Achse,  wie  dies  bei  Metall-  und  gewöhnlich  auch  bei 
Lederklappen  der  Fall  ist,  so  setzt  sich  der  Querschnitt,  durch  welchen  bei 
geöffneter  Klappe  die  Flüssigkeit  entweichen  kann,  aus  einem  Rechteck  c  .  i 
und  zwei  Dreiecken,  jedes  von  dem  Inhalt 

a  008  /9 .  i 

2 
zusammen. 

Die  gesammte  Fläche  wäre  somit 

i  (c  +  a  cos  f£) . 

Dieselbe  kann  jedoch  nicht  als  Durchgangsquerschnitt  gelten,  da  sie 
Tom  Fiüssigkeitsstrom  nicht  in  allen  Punkten  senkrecht  durchflössen  wird. 
Es    ist    daher   eine  Yorzahl  d  einzuführen,    welche   dieser  üngenauigkeit 
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und  zugleich  der  Eonteaktion  RechnuDg  trägt.  Die  durch  die  Eiappe  in 
der  Sekunde  mit  der  Geschwindigkeit  V  strömende  Flüssigkeitsmenge  Q 
kann  somit  gesetzt  werden 

Q=i  (c4-aco8^)ff'7;;  140) 

hierbei  ist  i=:a8in/9. 

a  kann  nach  Bach  zu  0,85  bis  0,9  gesetzt  werden,  y^  ist  zweckmässig 
gleich  der  Geschwindigkeit  v  zu  nehmen,  mit  welcher  die  Flüssigkeit 
durch  den  freien  Kanalquerschnitt  strömt  (ygl.  S.  115).  Für  as=c  ergibt 
sich  aus  diesen  Formeln  ß  nahezu  zu  30^,  welcher  Werth  auch  yielfach 
angenommen  wird.  Für  a  ^  c  würde  ß  aus  Gleich.  140  zu  bestimmen  sein. 
Für  den  kreisförmigen  Eanalquerschnitt  und  für  die  Bewegung  der 
Klappe  um  eine  kurze,  an  der  Ümfangslinie  angeordnete  Achse 
(ygl.  Fig.  213)  ergibt  sich  mit  genügender  Genauigkeit 

d*  71  d 

Q  =  «tf7i^  v^  =  «'--^  (1+008 /J)iy;,  141) 

da  der  Querschnitt,  durch  welchen  die  Flüssigkeit  bei  geöffneter  Klappe 
entweichen  kann,  ein  Stück  einer  Cylinderfläche  ist,  deren  Grund- 
fläche eine  Ellipse  mit  den  Achsen  d  und  d  cos  ß  ist;  a!  ist  wieder  eine 
Yorzahl,  welche  die  Richtigstellung  der  Formel  ergibt  und  der  Kontraktion 
Rechnung  trägt;  sie  kann  zu  0,9  genommen  werden.  Da  auch 
i  =  d^  sin  ß,  so  ergibt  sich  ß  nahezu  wieder  gleich  30^. 

Bei  Doppelklappen  mit  der  Anordnung  nach  Fig.  177  kann  mit  ge- 
nügender Annäherung  auch  die  Gleich.  141  zur  Bestimmung  von  ß  benutzt 
werden;  hierbei  bezeichnet  Q  die  durch  beide  Klappen  in  der  Sekunde 
strömende  Flüssigkeitsmenge. 

Für  Gummiklappen,  welche  nach  Fig.  193  um  eine  kreisförmige  Kante 

sich  öffnen,  ist  die  Durchgangsfläche  der  Mantel  eines  Kegelstumpfes  Yon 

den  Durchmessern  d^  und  (d^  —  2  i  sin  yd)  und  der  Kegelkante  i;  es  kann 

somit  gesetzt  werden 

Q=«'7ri(d^-i.8in/J)y;,  142) 

wobei  annähernd 

d^— d, 
i  =    °  Q      sin  ß  ist.  l^Ö) 

Hierbei   ist    d^   der   Durchmesser    des    innern    cylindrischen    Theiles    des 

Klappensitzes. 

d^ 

Es  wird  auch  hier  meist  genügen,  /5  =  30®  zu   nehmen  öder  i==-T- 

zu  machen,  da  d^  ohnehin  wegen  der  bedeutenden  Verengung  durch  den 
Auflagerost  verhältnissmässig  gross  erhalten  wird,  wie  dies  sich  durch 
Annahme  von  a  in  Gleich.  141  zu  0,5  bis  0,7  ergibt. 

Besondere  Yentilformen,  die  sich  von  den  vorbeschriebenen  un- 
terscheiden, sind  manchmal  in  Vorschlag  gebracht  und  ausgeführt  worden. 
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So  sind  Ventile  zur  Anwendung  gekommea,  welche  aus  einem  Teller*eiitil 
uod  mebreren  duselbe  umgebenden  Lederklappeu  bestehen. 

Ein  Ringventil  besonderer  Form  ist  von  Ktey  schon  1865  Voi^e- 
Kblageo  worden  und  neuerdings  in  wenig  abgeänderter  Form  wieder  auf- 
getMicht  als  ein  Fr.Nenkirch  in  Bremen  ertheiltes  Patent  (D.  R.  P.  E1.5» 
14o.  23072,  ZuMtE  28872).  Der  Pumpency linder  ist  an  den  Enden  vielfocb 
dorchbrocfaen  und  die  Oeffnungen  sind  mit  Eautschuk-Halbringen  über- 
deckt, die  Dooh  an  einer  Kante  eingeklemmt  sind.  Unter  dem  Flüssig- 
keitsdnick  dehnen  sich  die  Ringe  aus  und  geben  damit  die  Sitzöff- 
noBgen  frei. 


FIr.  IM  Dod  «00. 

Solche  Gummiriogrentile  sind  auch  derart  ausgeführt  worden,  dass 
■ie  dnrch  ihre  eigne  Elastizitit  sich  fest  um  die  durchbrochene  Wandung 
eines  cylindriscben  Ventilstubles  legen,  sich  unter  der  Flössigkeitepressung 
ansdehDen  ond  damit  den  Durchfluss  freigeben.  Die  Gummiringe  erhalten 
hierbei  rechteckigen  oder  kreisfSrmigen  Querschnitt. 

Eigenartige  sitzlose  Ventile  sind  neuerdings  Ton  Köster  fQr 
rascblaufende  Pumpen  mit  kleiner  Saughöbe  angegeben  worden;  bei 
dieser  in  Fig.  199  u.  200  dargestellten  Einrichtung  ist  zur  Vermeidung 
TOB  bei  schnellem  Gang  eintretenden  Schl&geu  kein  Sitz  vorbanden, 
sondern  die  Hubbegrenzung  wird  nach  beiden  Seiten  durch  Puffer  a  und  b 
bewirkt.  Die  Eigenart  dieser  „Sperrventile"  besteht  aber  noch  darin, 
dsss  sie  bei  dem  raseben  Betriebsgang  der  Pumpe  überhaupt  nicht 
sebtiettsen,  indem  bei  der  Saugwirkung  des  Kolbens  die  im  Druckrobr  sich 
noch  diorch  ihre  lebendige  Kraft  fortbewegende  Flüssigkeit  ein  Nachtreten 
der  Flüssigkeit  aus   dem  Cylinder  nach  dem  Dnickrohr   erzeugt  und  bei 
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der    Druckwirkung    gleichfalls    noch    eio   Nachfliessea    aus    clem  Saugrohr 
nach   dem  Cylinder  entstebt.     Hierdurch  entsteht  eine    spater  zu  betrach- 
tende Mehrförderuag,    und    diese    zu    gestatten,    ohne    dass  Ventilschläge 
eintreten,  ist  der  Zweck  dieser  Ventile,  die  also  bei  dem  laogsBineo  Beginn 
des  Pumpeos  sich  wie  Kolben  schiebet  öffnen  und  schliessen,    bei  rasohem 
Oang    aber    geöfFoet    bleiben    und    dann    durch    ihre  Bewegung  nur  eine 
Verengung  der  Durchfluasöffoungen    bewirken.     Die  für  einsitzige  Ventile 
TOQ   Käster  Torgeschlagene  Anordnung  ist  durch   Fig.  199   verdeutlicht. 
Säugventil     und     Druck  Ten  til     können     sich     frei    an    der    verstellbaren 
Stange  c   bewegen ,   welche  verstellbare    Puffer  b   und  durch  Muttern    ge- 
bildete verstellbare  Anschläge  e  trägt.    Die  angegebene  Stellung  der  Ventile 
würde    z.  B.    der    Saugwirkung    bei    raschem 
Gang    entsprechen.     Fig.  300    stellt   ein  naebr- 
sitiiges  Ventil  für'  grÖEsere  Pumpen  dar.    Diese 
letztere  Anordnung  lässt  sich  auch  unmittelbar 
als  Ventilkolben  für  raschlaufende  Hub- 
pumpen   verwenden.     Erfahrungen  über  diese 
Sperrventile  fehlen  zur  Zeit  noch. 

Bei  der  Förderung  heisser  und 
S  dicker  Flüssigkeiten  kann  der  Kolben  ins- 
besondere am  Anfang  seiner  Bewegung  nicht 
diejenige  Luftleere  erzeugen,  welche  zum  selbst- 
thätigen  Heben  des  Ssugventiles  oothwendig 
ist.  In  solchen  Fällen  lässt  man  die  Flüssig- 
keit durch  ihr  Eigengewicht  von  einem  hoher 
gelegenen  Bebälter  in  den  Cjlinder  laufen  oder 
gibt  dem  Saugventil  eine  theilweise  gezwungene 
Fig.  101.  Bewegung,   durch  welche  es  zwangläufig  geöff- 

net wird.  Auch  kann  die  von  Huber  und 
Alter  in  Prag  (D.R.P.  Kl.  59  No.  11  573)  angegebene,  in  Fig.  201  dar- 
gestellte Ventilanordnung  ausgeführt  werden.  Der  Stutzen  A  des  Ventil- 
kastens wird  hierbei  mit  dem  Raum  zwischen  dem  Saug-  und  Druck- 
ventil der  betreffenden  Pumpen,  der  Stutzen  B  mit  einem  luft verdünnten 
Räume,  z.  B.  dem  Kondensator  einer  Dampfmaschine  oder  dem  Koch- 
raum des  zu  entleerenden  Dicksaftkörpers  (bei  Zuckersaftpumpen)  ver- 
bunden. Wenn  nun  der  Pumpenkolben  seine  Saugwirkung  ausführt,  so 
wird  das  Ventil  C  durch  die  regelbare  Feder  D  niedergedrückt  und 
geöffnet  und  die  Verbindung  mit  dem  luftverdünnten  Raum  hergestellt. 
Die  zu  bebende  Flüssigkeit  kann  nun  leicht  das  Säugventil  heben  und  in 
den  Pumpencylinder  eindringen.  Erfolgt  daun  der  Kolben  Wechsel,  so  wird 
das  tellerförmig  weit  ausladende  Ventil  sofort  durch  die  Flüssigkeit  in  die 
Höhe  gedrückt,  also  geschlossen,  und  die  Verbindung  mit  dem  luftver- 
dünnten Raum  aufgehoben. 
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2.   SelbsUhäUge  Ventile  mit  gesteuerter  Schlussbewegung. 

• 

Die  Forderung,  den  nothwendigen  Durchgangsquerachnitt  bei  möglichst 
kleinem  Yentilhub  zu  erbalten,  hat,  wie  im  letzten  Kapitel  gezeigt  ist,  zu 
einer  grossen  Zahl  umständlicher  Yentilformen  geführt.  Pumpen  für 
Wasserwerke  und  Wasserhaltungsanlagen  mit  einigermassen  grösserer 
Lieferungsfahigkeit  werden  mit  mehrfachen  Hub-  oder  EJappenventilen 
ausgerüstet,  welche  Ventilkästen  von  grossem  Durchmesser  und  daher 
bedeutender  Wandstarke  erfordern,  die  kostspielig  und  schwer  zu  hand- 
haben sind.  Es  wurden,  um  der  angegebenen  Forderung  zu  genügen, 
konzentrische  Ringrentile  mit  bis  zu  15  Ringen,  Stufenringventile  mit  10 
über  einander  liegenden  Sitzflächen,  Ventilpyramiden  mit  mehr  als  100 
Ventilen  angewendet  und  in  weiterer  Erfüllung  der  Forderung  selbst  zwei 
und  mehrere  mehrfache  zusammenarbeitende  Ventile  angeordnet.  Die  be- 
treffenden Ausführungen  zeigen  theilweise  allerdings,  dass  der  Erbauer 
in  dem  Bestreben,  den  genügenden  Durchgangsquerschnitt  zu  erzielen,  zu 
weit  gegangen  ist,  indem  der  Grundsatz  sich  befolgt  findet,  bei  Pumpen 
mit  etwa  1  m  mittlerer  Kolbengeschwindigkeit  müsse  der  Durchgangs- 
qaerschnitt  der  geöffneten  Ventile  mindestens  gleich  dem  Pumpenkolben- 
querschnitt  und  für  rascheren  Gang  grösser  als  derselbe  sein.  Es  ist  dies, 
wie  in  früherem  (vergl.  S.  115)  erläutert  wurde,  nicht  nothwendig  und, 
wenn  die  Querschnitte  von  Saug-  und  Druckrohr  nicht  auch  gleich  dem 
des  Kolbens  gemacht  werden,  auch  nicht  richtig;  es  genügt  stets,  den 
Durchgangsquerschnitt  der  Ventile  nur  um  so  yiel  grösser  als  den  des 
Saug-  bezieh.  Druckrohrs  zu  nehmen,  als  es  die  Rücksichtnahme  auf  die 
eintretende  Kontraktion  erfordert.  Aber  auch  nach  Befolgung  dieser  Regeln 
ergeben  sich  für  grössere  Lieferungsmengen  grosse  kostspielige  Ventil- 
formen, die  Termieden  werden  können,  wenn  den  Ventilen  ein  grösserer 
Hub  gegeben  wird.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  das  Sinken  des 
Ventils  nicht  unter  dem  Einfluss  des  Gewichts  und  einer  etwa  noch  an- 
gebrachten Federbelastung  selbstthätig  erfolgt,  sondern  durch  einen 
Steuerungsmechanismus  zwangläufig  in  möglichst  kurzer  Zeit  erzeugt  wird. 
Solche  Vorrichtungen  sind  seit  längerer  Zeit  versucht  worden  und 
zwar  wurden  hierbei  Gestängesteuerungen  benutzt,  indem  die  Ventile 
-durch  einen  Mechanismus  bewegt  wurden,  dessen  Antrieb  durch  die  hin 
und  her  gehenden  Theile  der  Pumpe  erfolgte.  Eine  Steuerung  dieser  Art 
ist  z.  B.  von  George  Corliss  in  Providence,  Nordamerika,  angegeben 
worden  (D.RJ*.  Kl.  59  No.  13981  und  Zusatz  No.  14790).  Die  innere 
Steuerung  der  betreffenden  Pumpe  erfolgt  durch  tellerförmige  Ventile, 
welche  an  Hebeln  befestigt  sind;  letztere  werden  von  an  der  Pumpen- 
kolbenstange angebrachten  Anschlägen  durch  ein  Gestänge  derart  bewegt, 
dass  die  Ventile  sich  schliessen;  das  Oeffnen  derselben  kann  jedoch 
selbstth&tig    erfolgen,    nur    der    Schluss    geschieht   in    bezeichneter  Weise 
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zwangläufig,  wenn  der  Kolben  sieb  seinen  Endstellungen  nähert.  Damit 
beim  Auftreffen  der  genannten  Anschläge  auf  das  Gestänge  ein  Stoss  ver- 
mieden wird,  sind  Federn  zwischengeschaltet,  wodurch  aber  die  Sicherheit 
der  Yentilbewegung  yerloren  geht.  Ferner  hat  die  unmittelbare  Einwir- 
kung der  Pumpenkolbenstange  auf  das  Gestänge,  wenn  nicht  umständliche 
Uebersetzungsmechanismen  eingeschaltet  werden,  zur  Folge,  dass  die  Be- 
wegung des  Ventils  derjenigen  des  Kolbens  entspricht;  da  die  Ge- 
schwindigkeit deß  letzteren  bei  der  meist  angeordneten  Kurbelbewegnng^ 
gegen  das  Ende  des  Hubes  hin  stark  abnimmt,  so  wird  also  auch  das 
Ventil  sich  unmittelbar  vor  dem  Abschluss  langsam  bewegen,  während  es 
umgekehrt  nothwendig  ist,  eine  rasche  Schlussbewegung  unmittelbar  vor 
dem  Hubwechsel  zu  erzielen.  Es  ist  femer  zweckmässig,  das  geschlossene 
Ventil  durch  die  Steuerung  einige  Zeit  festzuhalten,  damit  ein  nachträg- 
liches WiedererÖffiien  des  Ventils,  wie  es  bei  Störungen  im  Pümpenbetrieb 
auftreten  kann,  verhütet  wird. 

.  Bei  der  von  Corliss  angegebenen  Anordnung  ist  es  jedoch  möglich, 
dass  das  geschlossene  Ventil  sich  unmittelbar  nach  dem  Hubwechse) 
wieder  öffnen  kann,  weil  die  Einwirkung  des  steuernden  Gestänges  beim 
Rückgänge  des  Kolbens  sofort  wieder  aufhört. 

Die  Mängel  der  Gestängesteuerungen  sind  nun  bei  denjenigen  ge^ 
steuerten  Ventilen  vermieden,  welche  Professor  A.  Riedler  in  Aachen 
entworfen  hat  (D.R.P.  KI.  47  No.  24849,  41580,  42346,  42374),  utid 
die  bereits  in  zahlreichen  Ausführungen  erfolgreich  zur  Anwendung  ge- 
kommen sind.  Das  Wesentliche  dieser  Ventilanordnung  besteht  in  fol- 
gendem: Das  Ventil  Öffnet  sich  selbstthätig  und  bleibt  nahezu  während 
des  ganzen  Kolbenhubes  offen;  kurz  vor  dem  Hubwechsel  wird  es  durch 
eine  Steuerung  zwangläufig  gegen  den  Ventilsitz  bewegt,  jedoch  nicht 
vollständig  zugedrückt,  sondern  es  bleibt  eine  sehr  kleine  Ventilöffiiung 
übrig,  so  dass  das  Ventil  sich  für  den  Abschluss  wieder  selbstthätig  unter 
dem  Einfluss  der  Flüssigkeitspressung  bewegen  kann.  Die  Schlussbe- 
wegung wird  hierbei  von  einer  umlaufenden  Weile  abgeleitet  und  derart 
auf  das  zu  schliessende  Ventil  übertragen,  dass  die  Durchgangsgeschwin- 
digkeit durch  letzteres  bis  an  das  Hubende  annähernd  gleich  bleibt.  Die 
Form  der  Ventile  ist  hierbei  im  Allgemeinen  beliebig,  jedoch  empfiehlt  es 
sich,  wie  Riedler  in  einer  seine  Anordnung  ausfuhrlich  behandelnden 
Abhandlung  (Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1885  S.  502  u.  f.) 
erläutert,  einfache  Teller-  oder  Ringventile  oder  Klappen  anzuwenden  und 
nur  in  besonderen  Fällen,  wenn  z.  B.  die  Auflagerdrucke  in  den  Sitz- 
flächen unzulässig  gross  werden,  mehrsitzige  Ventile  anzuordnen. 

Die  Steuerung  muss  folgenden  Bedingungen  entsprechen:  Das  Ventil 
muss  sich  frei  auf  den  vollen  Hub  bei  Beginn  der  Kolbenbewegung  heben 
können;  die  Eröffnung  kann  hierbei  durch  eine  Entlastung  unteretütst 
und  soll  durch  die  Steuerung  nicht  beeinträchtigt  werden;  das  Ventil  muss 


Die  KolbeDpampen.  IgX 

iffährend  des  Kolbenhubes  geöffnet  bleiben,  und  vor  Ende  desselben  muss 
die  Steuerung  das  Ventil  zuerst  langsam  und  stossfrei  erfassen  und  un- 
mittelbar vor  dem  Hnbwechsel  möglichst  rasch  dem  Sitze  nähern;  die 
Steuerung  muss  so  regelbar  sein,  dass  der  noch  beim  Hubwechsel  ver- 
bleibende freie  Yentilhub  beliebig  klmn  eingestellt  oder  auch  ganz  aufge- 
hoben werden  kann.  Von  nun  an  darf  die  Steuerung  eine  volle  Wieder- 
eröffnung des  Ventils  nicht  zulassen,  auch  nicht  unter  der  Einwirkung  der 
Entlastung  oder  zufallig  auftretender  Kräfte;  nur  gegenüber  aussergewöhn- 
lichen,  durch  Nachlässigkeit  veranlassten  Störungen  soll  die  Steuerung 
nachgiebig  sein.  Die  Steuerung  soll  das  selbstthätige,  wenn  auch  be- 
schrankte Spiel  des  Ventils  und  ebenso  seine  selbstthätige  Dichtung  ermög- 
lichen, so  dass  sich  das  Ventil  den  unvermeidlichen  Unregelmässigkeiten 
des  Betriebs  selbstthätig  jederzeit  anpassen  kann.  An  diese,  der  richtigen 
Thätigkeit  des  Ventils  entsprechenden  Bedingungen  reihen  sich  noch  die 
rein  praktischen  Anforderungen:  Die  Steuerung  muss  möglichst  einfach 
und  zugänglich,  sowie  möglichst  wenig  der  Ausbesserung  bedürftig  und 
gegenüber  unvermeidlichen  üngenauigkeiten  und  Abnutzungen  u.  s.  w. 
unempfindlich  sein. 

Riedler  fand,  dass  allen  diesen  Anforderungen  am  einfachsten  durch 
Ableitung  des  Zwangschlusses  von  einer  sich  drehenden  Welle  und  durch 
üebertragung  der  Schlussbewegung  auf  die  Ventile,  mittels  unrunder 
Seheiben  (Daumenscheibe  oder  Excenter)  entsprochen  wird.  Auf  der 
Schwungradwelle,  der  Pumpe  oder  auf  einer  von  dieser  durch  Zahnräder- 
iibertragung  getriebenen  Welle  werden  Daumen  verstellbar  angebracht, 
vrelche  durch  Hebel  oder  unmittelbar  auf  die  zur  Führung  angeordneten 
Ventilspindeln  wirken;  im  ersteren  Falle  kann  die  Hebelachse  im  Ventil- 
kasten oder  ausserhalb  desselben  angebracht  werden.  Bei  Verwendung 
einer  Klappe  wird  dieselbe  einer  Druckstange  angelenkt,  welche  durch  den 
Kastendeckel  dringt  und  durch  den  Daumen  unmittelbar  beeinflusst  wird; 
in  einfacher  Weise  kann  auch  die  Klappe  auf  einer  schwingenden  Steuer- 
welle unmittelbar  befestigt  werden. 

Wenn  die  besonderen  Verhältnisse  es  gestatten,  so  ist  es  bei  doppelt- 
wirkenden Pumpen  auch  möglich,  je  zwei  Ventile  und  zwar  ein  Saugventil 
der  einen  und  ein  Druckventil  der  andern  Pumpenseite,  gleichzeitig  durch 
einen  Daumen  zu  steuern,  da  je  zwei  dieser  Ventile  sich  stets  gleichzeitig 
schliessen  müssen. 

Die  Riedler 'sehe  Steuerung  wurde  bisher  in  verschiedenen  Anord- 
nungen ausgeführt,  von  denen  die  nachfolgenden  Skizzen  das  Wesentliche 
veranschaulichen. 

Bei  der  in  Fig.  202  und  203  angegebenen  Einrichtung  erfolgt  die  Be- 
wegnngsttbertragung  durch  Daumen,  welche  die  Schlussbewegung  unmittel- 
bar auf  die  Ventilspindel  übertragen.  Nachdem  gesteuerte  Ventile,  wie 
erwähnt,    auch    vollständig    entlastet   betrieben    werden    können    und   ihr 
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richtiges  Spiel  von  der  Wirkuag  der  Schwerkraft  ganz  unabhängig  ist,  so 
kann  das  Ventil,  wie  in  Fig.  203  dargestellt,  auch  btliebig  geneigt  oder 
mit  wagerechter  Spindel  angeordnet  werden,  oder  es  wird  die  Welle 
seitwärts  des  Ventilkastens  gelagert  und  die  Schlüge bewegung  mittels  Ueber- 
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setEiiDgshebels,  wie  Fig.  304  und  305  zeigen,  auf  das  Ventil  übertragen. 
Der  Daumen  wirkt  unter  Vermittlung  einer  Rolle  auf  den  Hebel,  der  an 
den  VeotilspindelQ  angreift;  er  hindert  durch  seine  Formung  während  eines 
gewissen  Theils  des  Eolbenweges  das  Ventil  an  der  Wiedereröffnung  und 
kann  für  den  Znangsschluss  so  begrenzt  werden,  dass  im  Ventil  während 
des    Schlusses  gleichbleibende    Durchgangsgeschwindigkeit  auftritt,    indem 
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der  Ventilhub  entsprechend   der  abnehmeiiden  Kolbeogesch windigkeit  Tcr- 
klnnert  wird. 

Die  Rolle  ist  im  Hebelkopf  nachgiebig  gelagert,  damit  im  Sussersten 
Pftlle  bei  falscher  Einstellung  der  Steuerung  die  Ventile  sich  etwas  beben 
können  und  Bruch«  vermieden  werden.  An  der  Angriffsstelle  der  Hebel 
aind  in  die  Spindeln  Tersch raubungen  eingescbaltet,  welche  die  genaue 
Einstellang  des  Teotils  ermöglichen.  Ausserhalb  der  Stopfbüchsen  stehen 
die  Ventil  Spin  dein  mit  den  Entlastungsfedem  in  Verbindung,  welche  das 
Veotilgewicht  ausgleichen,  so  dass  die  Ventile  sich  leicht  und  schnell 
öffnen  können;  unterhalb  des  FedergehKusee  ist  ein  Anschlag  zur  Habbe- 
grenzung des  Ventils  angebracht. 


Eine  andere  Anordnung  der  Steuerung  zeigt  Fig.  306.  Die  Ventile 
sind  nicht  mit  den  Steuerungsspindeln  verbunden ,  sondern  innerhalb  des 
Ventilkastens .  cintriebig  mit  letzteren  gepart  (O.R.P.  Kl.  47  No.  41580), 
so  dass  beim  Niedergang  der  Steuerungaspindel  die  Berührung  mit  dem 
Ventil  erfolgt  und  dieses  zwangläufig  geschlossen  wird.  Wenn  aber  nun 
während  des  nächsten  Kolbenhubes  die  Steuerungsspindel  zurückgezogen 
wird,  eo  ist  das  Ventil  vollständig  frei  und  hat  bei  seiner  im  nächsten 
Hubwechsel  erfolgenden  selbstthätigen  Eröffnung  nur  sich  selbst,  nicht  aber 
irgend  -welche  Steuern ngstheile  mitzubewegen  und  auch  keine  Stopf- 
bfichsenreibung  zu  überwinden.  Bei  dieser  Anordnung  ist  die  VentUer- 
öffnuDg  für  raschen  Hubwechsel  verbessert,  da  durch  diese  eintriebige 
Pamng  der  bei  der  Eröffnung  störende  Einfluss  der  Massenbewegung  und 
der  Neb'enwid erstände  beseitigt  ist. 
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Der  Antrieb  der  Stenerung  Fig.  206  erfolgt  durch  ein  Kreisexcenter 
oder  eine  Kurbel,  welche  die  SchluasbeweguDg  mittels  eines  Doppelhebela 
abwechgelnd  auf  die  Steuerungsspindelu  des  Saug-  uod  Dnickventils  einer 
Pumpe  überträgt,  so  dass  abwechselnd  ein  Ventil  im  Hubwechsel  ge- 
schlossen, die  SteueruDgespindel  des  zweiten  Ventils  aber  zurückgezogen 
wird,  um  dieses  Ventil  für  die  selbstthätige  EröfFoung  freizugeben. 
Dieses  Zurückziehen  der  Steuerungsspindelo  erfolgt  entweder  durch 
eigene  Federn  oder  durch  deu  Flüssigkeitsdr uck  auf  den  Querschnitt  der 
Spindeln. 

Bei  diesem  Eiceuterantrieb  würde,  sowie  bei  den  Gestän gesteuerungen, 
die  Schlussgescb windigkeit  eine  mit  der  Kolbengeschwindigkeit  bis  zum 
Hubwechsel    auf  Null    abnehmende   sein,    weil   das  Antriebs-Excenter  bei 
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dieser  Anordnung  offenbar  gleich  oder  unter  180"  mit  der  Pumpenkurbel 
laufen  muss.  Der  Ventilscblusa  würde  demnach  unzulässig  schleichend 
erfolgen.  Dies  zu  verhüten  uod  die  richtige  Durcbgangegeschwindigkeit 
in  den  Ventilen  zu  erzielen,  dienen  die  in  die  Hebelübertragung  einge- 
schalteten WälzuDgahebel,  welche  die  erste  Ao griff sgeschwindlgkeit  tct- 
mindern,  die  Ve  etil  schlussgescb  nindigkeit  gegen  Ende  des  Kolbenhubes 
aber  vergrössem. 

Eine  andere  Anordnung  bei  ähnlicher  Wirkung  zeigt  Fig.  207  (Zusatz- 
Patent  No.  42  374),  welche  aber  die  Verwendung  eines  Excenters  gestattet, 
das  unter  beliebigem  Winkel  der  Pumpenkurbel  voreilt. 

Die  Bewegungs Übertragung  erfolgt  durch  einen  schwingenden  Hebel, 
der  mit  einem  Kurbelhebel  kraftschlüssig  in  Verbindung  steht.  Der  Kiaft- 
schlusB  kann  durch  eine  Feder  oder  durch  Flüssigkeitsdruck  auf  einen 
Hilfskolben  bewirkt  werden,  der  zugleich  alle  Gelenke  der  Steuerung  ein- 
seitig anspannt  und  Druckwechsel  Terhütet. 
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Durch  diese  KarveDÜbersetzuDg,  sowie  durch  uoruade  Daumen  kann 
die  gewQnschte  Schlussgeschwjndigkeit  eraielt  werden.  Um  Excenter  mit 
beliebigem  YoreiluDgs winke!  TerwendeD  zu  können,  ist  nur  erforderlich, 
die  Kurve  an  beiden  Enden  konzentrisch  zum  Hebeldrehpnnkt  auslaufen  zu 


lassen,  ao  dass  der  Hebel  bei  der  Escenterdrehung  nach  dem  Pumpenhub- 
««chael  frei  weiter  schwingen  kann,  ohne  die  weiteren  Steuern ngstheile 
mitzubewegen. 
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Bei  dieser  Anordnung  kann  für  die  Pumpensteuerung  auch  jedes  vor- 
handene Escenter  der  Dampfmaschinensteuerung,  z.  B.  das  Grundexcenter 
benatzt  werden,  wie  Fig.  208  verdeutlicht  (D.R.P.  Kl.  47  Nr.  42346). 

Eine  weitere  Anordnung  zeigt  Fig.  209.  Auch  bei  dieser  Anordnung 
sind  die  Steuerungsspindeln  eintriebig  mit  den  Ventilen  innerhalb  der 
Veotilkasten  gepart;  die  Spindeln  werden  aber  nicht  zwangläufig  durch  den 
Steuern ngsan trieb    geschlossen,    sondern    die  Spindeln   sind  durch  Federn 
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oder  Flüssigkeitedruck  bestandig  belastet;  der  Steuerungsan trieb  (Ezcenter 
oder  Daumen)  hebt  diese  belasteten  Spindeln  auf,  bevor  die  Ventile  sich 
selbstthätig  offnen  sollen  und  lässt  die  Spindeln  herab,  wenn  der  Ventil- 
abschluss  erfolgen  soll,  wobei  die  Spindeln  der  Excenterbewegung  kraft- 
schlüssig folgen.  Auch  bei  dieser  Anordnung  kann  jedes  Excenter  mit 
beliebigem  Voreilungswinkel,  also  auch  jedes  Yorhandene  Ezcenter  der 
Dampfmaschinensteuerung  verwendet  werden. 

Schliesslich  wäre  als  Abänderung  der  Riedler' sehen  Zwangsschluss- 
steuerung noch  zu  erwähnen:  der  Steuerungsantrieb  in  der  erwähnten  Art 
durch  Excenter  oder  Daumen  oder  in  Verbindung  mit  hydraulischem  Ge- 
stänge für  die  üebertragung  der  Schlussbewegung  auf  das  Ventil,  als  Er- 
satz für  die  Hebelübertragung  in  denjenigen  Fällen,  wo  für  letztere  eine 
zweckmässige  Anordnung  wegen  zu  grosser  Entfernung  der  Pumpe  vom 
Steuerungsantrieb  nicht  möglich  ist. 

Die  Vorteile,  welche  diese  Riedler 'sehen  Ventile  gegenüber  den  an- 
deren Ventilformen,  wie  sie  zur  Erreichung  eines  möglichst  kleinen  Ventil- 
hubes in  zahlreichen  Arten  erdacht  und  ausgeführt  worden  sind,  besitzen, 
ergeben  sich  aus  dem  Gesagten  sofort. 

.Die  Ventile  können  mit  der  erreichbar  geringsten  Grösse  ausgeführt 
werden,  da  der  Ventilhub  dem  nothwendigen  Durchgangsquerschnitt  ent- 
sprechend gross  genommen  werden  kann;  die  VentUsitzflächen  werden 
daher  bedeutend  kleiner  als  bei  den  andern  Ventilarten;  für  die  Ventil- 
kästen ergibt  sich  das  gleiche.  Der  Unterschied  ist  hierbei  gegenüber 
den  mehrfachen  Ventilen  bedeutend;  die  Sitzflächen  betragen  nur  Y^  bis 
Yi9  der  für  diese  erforderlichen;  für  die  Ventilkästen  ergibt  sich  ein  Ge- 
wichtsverhältniss  von  1  : 8  bis  1  :  10.  Ferner  ist  nur  je  ein  einziges  Ventil 
für  Saug-  oder  Druckwirkung  erforderlich. 

Die  aus  Vorstehendem  sich  ergebenden  Vortheile  der  einfacheren 
Herstellung  und  Instandhaltung  solcher  gesteuerter  Ventile,  sowie  der  be- 
deutend geringeren  Kosten,  insbesondere  bei  Hochdruckpumpen,  sind  selbst- 
verständlich. Die  Ventile  ergeben  einen  vollkommen  ruhigen  Grang,  so 
dass  das  Dichtungsmaterial  nur  durch  den  Auflagerdruck,  niemals'  durch 
Stösse  beansprucht  wird,  also  von  viel  grösserer  Dauer  sein  wird.  End- 
lich ist  noch  hervorzuheben,  dass  durch  das  vollständig  zuverlässige  Spiel 
der  Ventile  mit  Zwangschluss  unter  gleichen  Verhältnissen  ein  viel  rascherer 
Gang  der  Pumpe  erreichbar  ist. 

Weitere  wesentliche  Vortheile  dieser  gesteuerten  Ventile  ergeben  sich 
dadurch,  dass  alle  rein  praktischen  Anforderungen  an  Ventile  vortheilhafter 
durchführbar  sind  als  dies  bei  den  üblichen  selbstthätigen  Ventilen  mög- 
lich ist.  Die  Führung  der  gesteuerten  Ventile  kann  durch  Spindeln  be- 
wirkt werden,  welche  genau  wirken,  ein  Schwanken  und  Klemmen  nicht 
zulassen  und  das  Ventilspiel  jederzeit  aussen  erkennen  lassen.  Ein  Ver- 
sagen der  Ventile  ist  unmöglich,    so  lange  die  Steuerung  richtig  arbeitet, 
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was  durch  zweckmässige  Einrichtung  sicher  erhalten  werden  kann.  Die 
gesteuerten  Ventile  müssen  stets  genau  auf  den  Sitz  treffen.  Die  Noth- 
wendigkeit,  zur  Erzielung  eines  raschen  Yentilschlusses  das  Gewicht  des 
Yentiles  gross  zu  machen,  föllt  hier  weg;  es  kann  yielmehr  eine  weit- 
gehende Entlastung  der  Ventile  angeordnet  werden,  so  dass  die  Eröffnung 
ohne  Mitwirkung  eines  üeberdruckes  in  der  Pumpe  sofort  und  vollkommen 
erfolgt,  was  insbesondere  für  die  Säugventile  von  grossem  Werthe  ist. 
Es  liegt  somit  in  diesen  Ventilen  mit  Zwangschluss  ein  wesentlicher 
Fortschritt  auf  dem  Gebiete  des  Pumpenbaues  vor,  der  an  zahlreichen 
Ausführungen  sich  bereits  bewährt  hat. 

Von  letzteren  wäre  zu  erwähnen:  Unterirdische  Wasserhaltungsma- 
schinen in  Seegraben  bei  Leoben,  Miröschau  bei  Pilsen,  am  Peter-Schacht 
und  Hermensgild-Schacht  in  Mährisch-Ostrau,  in  Hruschau  bei  Ostrau  und 
am  Majrau-Schacht  in  Eladno;  letztere  für  eine  Förderhöhe  von  520  m  in 
einer  einzigen  Druckwirkung,  bei  3  cbm  grösster  Wasserlieferung  und 
60 — 100  Umdrehungen  in  1  Minute.  Weiter  die  Pumpen  im  neuen  Wasser- 
werk der  Stadt  Leipzig,  welche,  durch  Balancier  bewegt,  bei  100  cbm 
stündlicher  Wasserlieferung  mit  40 — 50  Umdrehungen  in  1  Minute  betrie- 
ben werden;  die  Wasserwerkspumpen  im  neuen  Regensburger  Wasserwerk; 
Pumpwerke  in  den  städtischen  Wasserwerksanlagen  in  Barmen,  Smichow 
bei  Prag,  Brunn,  Pest,  Agram,  Graz,  Pola  und  Rotterdam. 

3,  SelbsUhatige  Ventile  mit  gesteuerter  Oeffnungsbewegung, 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  für  die  Förderung  heisser  Flüssig- 
keiten, z.  B.  bei  Kesselspeisepumpen,  welche  kochendes  Niederschlags- 
wasser in  den  Dampfkessel  pressen  sollen,  dem  Saugventil  auch  eine  theil- 
weise  zwrangläufige  Bewegung  gegeben  wird,  derart,  dass  beim  Beginne 
der  Saugwirkung  das  Saugventil  mittels  eines  stetig  sich  drehenden,  von 
der  Schwungradwelle  in  Bewegung  gesetzten  Hubdaumens  gehoben  wird, 
während  es  bei  Beginn  der  Druckwirkung  sich  freigäugig  schliessen  kann, 
indem  die  Form  des  Hubdaumens  entsprechend  gestaltet  ist. 

Wird  aus  lufbverdünnten  Räumen  gesaugt,  so  wird  das  Saugventil 
sich  auch  nicht  selbstthätig  öffnen,  sondern  es  muss  geöffnet  werden,  und 
finden  sich  hierzu  gewöhnlich  Federn  oder  Gewichte  benutzt.  Erstere  werden 
bald  lahm,  letztere  geben  Stösse,  es  sind  daher  neuerdings  andere  Ein- 
richtungen in  Verwendung  gekommen,  von  welchen  diejenige  von  Jelinek 
in  Brüx  (D.R.P.  El.  59  No.  33  249)  erwähnt  sei.  Das  Saugventil  ist  mit 
einem  nahezu  entlasteten  Doppelsitz ventil  fest  verbunden.  Letzteres  ist  in 
einen  zwischen  dem  Saug-  und  dem  Druckrohr  eingeschalteten  Verbin- 
dungsstutzen derart  angebracht,  dass  bei  Beginn  der  Saugwirkung  der 
Druck  der  auf  dem  Doppelsitzventil  lastendenden  Flüssigkeitssäule  des 
Druckrohres  das  genannte  Ventil  abwärts  bewegt  und  damit  eine  Eröff- 
nung  des    Saugventils    bewirkt.     Bei  Beginn    der  Druckwirkung  schliesst 
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sich  letzteres  selbstthätig  und  hebt  damit  das  Doppelsitzyentil,  so  dass 
nunmehr  dessen  untere  Sitzfläche  das  Druckrohr  abschliesst,  während 
vorher  das  gleiche  durch  die  obere  Sitzfläche  geschah. 

4.    Oe»ieuerte  Ventile. 

Ventile  mit  Tollkommen  zwangläuflger  Bewegung  können  nur  als 
Schieber  oder  Hähne  ausgeführt  werden,  also  derart,  dass  sie  die  zu 
beeinflussenden  Oefifnungen  durch  Schubbewegung  freimachen  bezieh,  ab- 
schliessen.  Hubventile  können  allerdings  auch  zwangläuflg  geö£Fnet  und 
geschlossen  werden,  jedoch  muss  der  letzte  Theil  der  Schlussbewegung 
freigängig  erfolgen. 

Für  Pumpen  wird  Schieber-  oder  Hahnsteuerung  nur  selten  angeordnet, 
allerdings  lässt  sich  durch  eine  solche  der  rechtzeitige  Abschluss  und  die 
rechtz.eitige  £rö£fnung  der  Flüssigkeitswege  stets  sichern,  so  dass  gegen- 
über den  Pumpen  mit  freigängigen  Ventilen  ein  rascherer  Gang  zulässig 
ist,  femer  können  durch  Verunreinigungen  nicht  leicht  Störungen  hervor- 
gebracht werden;  jedoch  ist  das  rasche  Oeffnen  und  Schliessen  der 
Schieber  vielfach  nur  in  umständlicher  Weise  zu  erreichen,  die  Bewegung 
der  Schieber  erfordert  erheblichen  Kraftaufwand,  die  Flüssigkeitswege  und 
damit  das  Schiebergehäuse  müssen,  um  nicht  zu  grosse  Flüssigkeitsge- 
schwindigkeiten %u  erhalten,  grosse  Abmessungen  erhalten. 

Da  die  vollkommen  gesteuerten  Ventile  deshalb  nur  eine  untergeordnete 
Bedeutung  haben,  so  genügt  eine  kurze  Angabe  der  ausgeführten  Formen, 
umsomehr,  als  die  Pumpeneinrichtungen,  welche  mit  solchen  Ventilen  aus- 
gerüstet sind,  fast  sämmtlich  in  späterem  noch  erläutert  werden. 

Gewöhnlich  wird  die  Steuerung  der  Saug-  und  der  Druckwirkung  von 
einem  gemeinschaftlichen  Schieber  oder  Hahn  ausgeführt,  der  die  von 
den  Cylinderenden  abgehenden  Kanäle  abwechselnd  mit  dem  Saug-  und 
dem  Druckrohranschluss  in  Verbindung  setzt.  Bei  einzelnen  Formen  von 
Pumpen,  welche  Flüssigkeiten  zu  heben  haben,  die  nicht  angesaugt  werden 
können,  wie  z.  B.  kochendes  Wasser,  breiige  Substanzen,  wird  auch  wohl,  wie 
bereits  erwähnt,  die  Anordnung  so  getroffen,  dass  das  Saugventil  zwangläuflg 
bewegt  wird,  dem  Druckventil  jedoch  die  freie  Bewegung  belassen  bleibt. 
In  diesen  Fällen  werden  entweder  zur  Steuerung  der  Saugwirkung  Hubventile 
verwendet,  die  zwangläufig  gehoben  werden  und  sich  freigängig  schliessen, 
oder  es  wird  der  Kanal,  durch  welchen  die  Flüssigkeit  infolge  ihres  Eigen- 
gewichtes nach  dem  Pumpencylinder  fliesst,  durch  einen  zwangläufig  be- 
wegten Schieber  oder  durch  den  Kolben  selbst  freigelegt.  Pumpen  der 
letzteren  Anordnung  werden  z.  B.  von  Klein,  Schanzlin  &  Becker  in 
Frankenthal  ausgeführt. 

Schieber  und  Hähne,  welche  die  Saug-  und  Druckwirkung  steuern 
können,  sind  ip  folgender  Weise  ausgeführt  worden: 

Poillon  hat  den  einfachen  Muschelschieber  mit  ebener  Gleit- 
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fläche  Terwendet,  der  von  der  Kurbelwelle  aus  durch  ein  Hebelwerk 
derart  bewegt  wird,  dass  er  in  der  äussersten  Stellung  sich  befindet,  wenn 
der  Pumpenkolben  in  der  mittleren  steht.  In  dem  Schieberspiegel  münden 
drei  Kanäle;  die  beiden  äusseren  führen  nach  den  £nden  des  Cylinders 
ö&  doppeltwirkenden  Pumpe,  an  den  mittleren  schliesst  das  Saugrohr  an, 
die  Verbindung  je  eines  äusseren  Kanales  mit  dem  mittleren  erfolgt  durch 
die  Muschel,  dabei  steht  der  andere  äussere  Kanal  frei  mit  dem  Schieber- 
kasten, an  welchen  das  Druckrohr  anschliesst,  in  Verbindung. 

Auch  Schmid  hat  bei  der  von  ihm  angegebenen  Verbindung  einer 
W^assersäulenmaschine  mit  einer  Pumpe  (vgl.  die  später  folgende  Beschrei- 
bung) den  einfachen  Muschelschieber  yerwendet,  jedoch  in  der  Weise,  dass 
derselbe  auch  die  Steuerung  der  Kraftmaschine  ausführt.  Hierbei  ist  die 
Pumpe  und  die  Kraftmaschine  einfach  wirkend,  so  dass  im  Schieberspiegel 
auch  nur  drei  Kanäle  münden.  Die  Bewegung  des  Schiebers  erfolgt  von 
der  Kurbelwelle  durch  Excenter  und  Hebel. 

Die  Steuerung  durch  die  Bewegung  eines  Schiebers  mit  cjlin- 
drischer  Gleitfläche  kann  am  einfachsten  dadurch  erzielt  werden,  dass 
-  der  Cjlinder  in  schwingende  Bewegung  gebracht  wird,  indem  die  Kolben- 
stange unmittelbar  an  der  Kurbel  angreift,  und  dass  ein  am  Cy linder  an- 
gegossener Schieberspiegel  auf  einem  entsprechend  gestalteten  Spiegel 
des  feststehenden  Gestelles  hin-  und  zurückgleitet.  Hierbei  wird  die 
Gleitung  auf  einer  Cjlinderfläche  erfolgen  müssen,  deren  Achse  die  Dreh- 
achse des  Pumpencylinders  ist,  oder  auf  einer  senkrecht  zur  Prehachse 
stehenden  £bene.  Die  Anordnungen  der  ersteren  Art  unterscheiden  sich 
je  nach  der  Lage  der  cjlindrischen  Schieberspiegel  zum  Cylinder. 

Schmid  hat  die  Gleitfläche  unterhalb  des  Pumpencylinders  an- 
geordnet, Krober  bringt  sie  am  hinteren  Ende  desselben  an  (vgl.  die 
später  folgende  Beschreibung)  und  Haag  hat  sie  in  den  Umfang  der 
Drehzapfen  selbst  gelegt.  Bei  jeder  dieser  Anordnungen  münden  in 
dem  am  Cylinder  angebrachten  Schieberspiegel  die  zwei  von  den  Cylinder- 
enden  abgehenden  Kanäle,  während  der  am  Gestell  befindliche  Spiegel 
drei  Oeffnungen  zeigt,-  Ton  denen  die  innere  in  das  Saugrohr,  die  beiden 
äusseren  in  das  Druckrohr  führen. 

Wyss  und  Studer  haben  zwei  Gleitflächen  als  Ebenen  senkrecht 
zur  Schwingungsachse  des  Pumpencylinders  an  beiden  Seiten  desselben 
angeordnet. 

Während  bei  den  vorgenannten  vier  Pumpenformen  kein  besonderer 
Schieber  rorhanden  ist,  enthält  die  Pumpe  von  Megy,  deren  Cylinder  auch 
in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  einen  besonderen  Muschelschieber 
mit  cylindrischer  Gleitfiäche,  deren  Mittellinie  oberhalb  derjenigen  des  Cy- 
linders liegt.  Infolge  der  Bewegung  des  letzteren  schwingt  der  Schieber 
um  die  Drehachse  des  Cylinders,  da  aber  der  Schieber  gleichzeitig  pendel- 
aitig  geführt  ist,    so   erfolgt   auch  eine  Verstellung  des  Schiebers  auf  der 
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Gleitfläche.  Hierdurch  entsteht  die  abwechselnde  Verbindung  der  von  den 
Cylinderenden  abgehenden  Kanäle  durch  die  Muschel  mit  dem  zwischen- 
liegenden, in  das  Saugrohr  führenden  Kanal  und  mit  dem  Schieberkasten, 
an  welchen  das  .Druckrohr  anschliesst. 

Einen  ebenen  Drehschieber,  der  Ton  der  Kurbelwelle  in  stetige 
Drehung  versetzt  wird,  zeigt  die  von  R.  Langen siepen  angegebene  Ein- 
richtung (vgl.  die  später  folgende  Beschreibung),  welche  vier  einfach  wir- 
kende Pumpen  enthält,  deren  Steuerung  gemeinschaftlich  durch  den  Dreh- 
schieber erfolgt. 

Der  cyli ndrische  Hahn  ist  bei  der  von  J.  Slayik  vorgeschlagenen 
Pumpe  (erloschenes  D.  R.  P.  Kl.  59  Nr.  174  und  Zusatz  No.  4351)  derart 
angeordnet,  dass  das  mit  einer  Scheidewand  versehene  Hahnküken,  in 
welches  Saug-  und  Druckrohr  münden,  feststeht  und  vier  einfach  wirkende 
Pumpen  stetig  um  dasselbe  gedreht  werden;  hierdurch  kommen  die  vier 
von  den  Cylinderenden  abgehenden  und  in  der  Gleitfläche  mündenden 
Kanäle  abwechselnd  mit  dem  Saug-  und  dem  Druckrohr  in  Verbindung. 

Bei  sämmtlichen,  im  vorhergellenden  angegebenen  Pumpenformen 
findet  das  Oeffnen  und  Schliessen  der  Pumpenkanäle  schleichend  statt, 
die  volle  Eröffnung  entsteht  nur  während  sehr  kurzer  Zeit.  Da  nun  die 
Abmessungen  der  Schieberspiegel  und  damit  der  an  denselben  mündenden 
Kanäle  im  Verhältniss  zu  dem  Kolbenquerschnitt  wegen  der  Schwierigkeit 
der  Anordnung  ohnehin  kaum  genügend  gross  gewählt  werden  können,  so 
ergibt  sich  im  allgemeinen,  dass  bei  diesen  Schieberpumpen  die  Flüssig- 
keit für  den  Durchgang  durch  die  Kanäle  stark  beschleunigt  werden 
muss,  wodurch  bedeutende  Arbeits  Verluste  entstehen.  Dieser  Uebelstand 
würde  sich  theilweise  beseitigen  lassen,  wenn  die  zwangläufige  Bewegung 
der  Steuerung  ^o  eingerichtet  werden  würde,  dass  die  Schieber  sich  rasch 
öffnen  und  rasch  schliessen.  Eine  solche  Anordnung  zeigt  die  von  Bern- 
hard Marr  angegebene  Pumpe  (erloschenes  D.  R.  P.  Kl.  59  No.  2138); 
die  Steuerung  wird  durch  einen  cylindrischen  mit  einer  Scheidewand  ver- 
sehenen Hahn  besorgt,  in  dessen  Gehäuse  rechts  und  links  die  beiden 
nach  den  Cylinderenden  führenden  Kanäle,  sowie  oben,  bezieh,  unten  das 
Druck-  und  das  Saugrohr  münden.  Die  Bewegung  des  Hahnkükens  er- 
folgt ruckweise  um  je  90^  dadurch,  dass  zwei  am  umfang  des  Schwang- 
rades der  Pumpe  befindliche  Knaggen  abwechselnd  gegen  einen  der  vier 
Arme  eines  auf  dem  Hahnküken  befestigten  Sternes  schlagen  und  diesen 
verstellen. 

Ventilkasten  oder  Ventilgehäuse. 

Gewöhnlich  werden  die  Ventile  in  besonderen  Räumen  angeordnet, 
welche  an  den  Cylinder  angegossen  oder  als  selbstständiger  Kasten  ange- 
schraubt werden.  Diese  Räume  sind  mit  Deckeln  oder  Thüren  zu  versehen, 
welche    ein    leichtes  Nachsehen    und  Herausnehmen  der  Ventile  gestatten. 
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Die  Ventilsitze  werden,  falls  sie  nicht  unmittelbar  als  bearbeitete  Flächen 
des  Yentilkastens  selbst  gebildet  werden,  entweder  in  diesem  fest  ange- 
bracht oder,  wie  es  bei  den  Feuerspritzen  der  Fall  ist,  zum  leichten 
Herausnehmen  eingerichtet.  An  die  Ventilkästen  seh  Hessen  sich  Saug- 
und  Druckrohr  an;  es  sind  also  die  nothigen  Stutzen  hierfür  vorzusehen 
und  es  ist  zweckmässig,  diese  gegen  den  Kasten  zu  erweitem,  um  den 
Durchflussquerschnitt  von  dem  des  Rohres  allmälich  in  den  des  Kastens 
überzuführen.  Da  der  Ventilkasten  durch  etwa  auftretende  Stösse  am 
stärksten  beansprucht  wird,  so  ist  er  kräftig  zu  machen  und  es  wird  sich 
empfehlen,  ihn  so  klein  als  möglich  anzuordnen,  einerseits  um  die  Kästen 
selbst  handlich  zu  erhalten,  anderseits  um  die  bei  grossen  Weiten  sich  er- 
gebenden grossen  Wandstärken  zu  vermeiden.  Jedoch  muss  der  Ventil- 
kästen  weit  genug  sein,  um  der  Flüssigkeit  den  nothigen  Durchfluss- 
querschnitt zwischen  Ventil  und  Windung  zu  geben.  Bei  dem  einsitzigen 
Tellerventü  und  cylindrischen  Gehäuse  wird  also  mindestens 
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sein  müssen,  wenn  d^  die  innere  Weite  des  Kastens,  d  diejenige  des  an- 
schliessenden Rohres,  welches  zu  dem  betreffenden  Ventil  gehört  und  d^ 
den  oberen  Durchmesser  des  Ventiitellers  bezeichnet.  Die  Höhe  der 
Ventilkästen  ergibt  sich  aus  der  Hubhöhe  des  Ventiles,  den  Vorrichtungen 
zur  Hubbegrenzung  und  denjenigen  zur  Befestigung  des  Sitzes.  Es  ist 
für  die  Formung  stets  nothwendig,  das  Ventil  in  geöffnetem 
Zustande  einzuzeichnen,  um  zu  sehen,  ob  hierbei  die  noth wendigen 
Durchflussquerschnitte  sich  noch  ergeben.  Ferner  ist  der  Ventilkasten  so 
zu  bilden,  dass  der  durchlaufende  Flüssigkeitsstrom  möglichst  wenig  Quer- 
schnitts- und  Richtungsänderungen  erleidet.  Die  Abführung  des  Rohres, 
welches  die  durch  das  Ventil  dringende  Flüssigkeit  ableitet,  muss  so  ge- 
schehen, dass  beim  Rückgang  des  Kolbens  die  rückströmende  Flüssigkeit 
möglichst  in  deijenigen  Richtung  auf  das  geöffnete  Ventil  stösst,  in  welcher 
sich  dieses  bewegen  muss,  um  abzuschliessen.  In  dieser  Hinsicht  zeigen 
die  Ventilgehäuse  vielfach  eine  fehlerhafte  Anordnung,  wodurch  dann  ein 
verspäteter  Schluss  des  Ventiles  erzeugt  wird  und  selbst  ein  Festklemmen 
desselben  durch  den  Druck  der  rückströmenden  Flüssigkeit  eintreten  kann. 
Die  Wanddicke  der  Ventilkästen  ist,  wenn  diese  cylindrisch  sind,  nach  den 
Formeln  73  und  74  zu  bestimmen;  es  empfiehlt  sich  aber,  für  die  zulässige 
Spannung  nur  sehr  geringe  Werthe,  für  Gusseisen  etwa  @  =0,5  kg  einzusetzen. 
Ventilkästen  von  grosser  Weite  und  für  starken  Druck  werden  mit  Rippen  ver- 
stärkt, wie  später  zu  besprechende  Pumpenausführungen  zeigen.  Die  Deckel 
oder  Thüren  sollen  sich  innen  möglichst  dem  Flüssigkeitsweg  anschliessen,  sie 
müssen  dem  Druck  entsprechend  stark  geformt  werden  und  sind  daher  gewöhn- 
lich durch  Rippen  zu  versteifen.  Schwere  Thüren  werden  um  ein  lothrechtes 
Scharnier  drehbar  gemacht  und  mit  Handgriff  versehen;  letzterer  empfiehlt 
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sich  auch  bei  den  Deckeln  zum  leichteren  Abheben  derselben.  Bei  seit- 
lichen Thüren  wird  die  Oeffnung  der  Yentilkästen  stark  geschTvächt 
und  ist  dieselbe  daher  mit  starkem,  wohl  auch  versteiftem  Rand  zu  um- 
geben ;  auch  die  in  Fig.  210  u.  211  gezeigte  Verstärkung  der  gefährlichen 
Querschnitte  durch  Schrauben  kann  angeordnet  werden.  Die  Befestigung 
erfolgt  gewöhnlich  durch  Flansch-  oder  Bugelverschraubung,  welche  der 
Beanspruchung  entsprechend  zu  berechnen  ist;  als  zulässige  Spannung 
kann  für  die  Schmiedeeisentheile  etwa  5  kg  für  1  qmm  genommen  werden. 
Um  bei  schweren  Thüren  dieselben  behufs  Nachsehens  nicht  stets  ent- 
fernen zu  müssen,  wird  in  denselben  eine  Oe£fnung  angebracht,   die  einen 

Bügelverschluss  erhält.  Zur  Beobachtung  des  Spieles 
der  Ventile  können  die  Ventil  kästen  oder  deren  Thüren 
auch  mit  durch  Glasplatten  bedeckten  Schaulöchern  ver- 
sehen werden.  Die  Thüren  werden  auch  wohl  aus  einer 
schmiedeeisernen  Platte  mit  Winkeleisen rand  hergestellt 
Die  Ventilkästen  enthalten  entweder  nur  je  ein  Ventil 
oder  ein  Saug-  oder  Druckventil  oder  auch  bei  doppel- 
wirkenden Druckpumpen  alle  vier  Ventile;  die  letzteren 
Anordnungen  lassen  sich  natürlich  nur  bei  kleineren 
Pumpen  ausführen.  Jedenfalls  aber  müssen  sämmtliche 
Ventile  leicht  zugänglich  sein  und  sind  dieser  Forderung 
entsprechend  die  Ventilkästen  zu  formen.  Die  später  zu 
beschreibenden  Pumpen  zeigen  hierfür  verschiedene  An- 
ordnungen, deren  es  eine  sehr  grosse  Zahl  gibt.  Wird, 
wie  bei  den  Spritzen,  verlangt,  dass  die  vier  Ventile 
schnell  herausgenommen  werden  können,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Ventile 
in  einem  Kegel  anzuordnen,  der  in  ein  Kegelgehäuse  luftdicht  eingescbliffen 
und  durch  einen  Schraub-  oder  Keil  verschluss  festgehalten  wird.-  Bezüg- 
lich dieser  Einrichtungen  ist  auf  das  den  Gegenstand  erschöpfend  behan- 
delnde Werk  von  Bach:  „Die  Konstruktion  der  Feuerspritzen"  zu  ver- 
weisen. 


Fig.  810  und  211. 


Saugkopf  und  Fassventil. 

Das  Ende  des  Saugrohrs  wird,  wenn  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  Un- 
reinigkeiten  enthält,  die  von  der  Pumpe  ferngehalten  werden  sollen,  mit 
einem  Kopf  oder  Korb  versehen,  der  zahlreiche,  in  ihrer  Grösse  den  Un- 
reinigkeiten  entsprechende  Oe£Fnungen  enthält.  Diese  Saugkörbe  können 
in  verschiedener  Weise  geformt  werden,  jedenfalls  aber  muss  der  Gesammt- 
querschnitt  der  Oeffnungen  3  bis  4  mal  grösser  als  der  des  Saugrohres 
sein,  d&mit  bei  Verstopfung  eines  Theiles  der  Löcher  und  mit  Rücksicht 
auf  die  starke  Kontraktion  der  genügende  Durchflussquerschnitt  noch  vor- 
handen ist.  Es  wird  daher  gewöhnlich  das  Saugrohrende  erweitert  oder 
ein  besonderer  Kopf  von    grösserem  Durchmesser    angeordnet.     Im    ersten 
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Fall  werden  die  Locher  in  der  Erweiterung  am  Boden  oder  in  der  Wan- 
dung angebracht;  letzteres  ist  zweckmässiger,  da  sich  die  Oe£Pnungen 
weniger  leicht  verstopfen.  Besondere  Saugkörbe  werden  aus  Gusseisen 
(▼gl.  Fig.  212  bis  214),  gelochtem  Eisen,  Kupfer-  oder  Messingblech 
(Fig.  215  und  216),  Drahtgeflecht  (Fig.  217)  oder  einem  Stangenrost 
gebildet.  Bei  den  Rohr-  oder  Abessinierbrunnen  wird  das  untere  Ende 
des    schmiedeeisernen  Saugrohres    mit   zahlreichen  Löchern    versehen  und 


Piff.  21t. 


YAy//////////Ay//XAryxy/'A^ 


Fifc.  215. 


Flff.  SIS  nsd  214. 


mit  einem  feinen  Messinggewebe  umgeben,  um  das  Eindringen  von 
Schwemmsand  zu  verh&ten.  Saugköpfe  aus  gelochtem  Kupfer-  oder  Weiss- 
blech, wie  sie  z.  B.  bei  Feuerspritzen  angewendet  werden  und  in  Bach's 
^Konstruktion  der  Feuerspritzen^  S.  14  beschrieben  sind,  werden  durch 
Schotzspangen  aus  verzinnten  schmiedeeisernen  Stangen  oder  durch  ein 
Korbgeflecht  gegen  Beschädigungen  und  gegen  Verstopfen  der  kleinen 
Löcher  des  Seihers  geschützt. 

Einige  Beispiele  von  Saugköpfeu  sind  in  den  Fig.  212  bis  219  dar- 
gestellt, welche  zugleich  die  Anordnung  von  Fussventilen  zeigen.  Die- 
selben sind  anzubringen,  wenn  bei  Aufhören  des  Pumpens  die  Flüssigkeits- 
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säule  im  Saugrohr  gehalten  werden  soll,  so  dass  bei  erneuter  Inbetrieb- 
setzung ein  Ansaugen  nicht  mehr  nothwendig  ist.  Bezüglich  der  For- 
mung dieser  Ventile  gilt  das  für  die  Pumpenventile  gesagte.  Es  kommen, 
wie  die  Figuren  zeigen,  Tellerventile,  Klappen  und  Kugeln  zur  Verwen- 
dung. Bei  der  Formung  des  Ventilkastens  ist  insbesondere  darauf  zu 
achten,  dass  das  Ventil  im  gehobenen  Zustande  den  Durchflussquerschnitt 
des  Ventilraumes  und  des  anschliessenden  Saugrohres  nicht  rerengt.  Soll 
ein  mit  Fussventil  versehenes  Saugrohr  auch  entleert  werden  können,  so 
muss  das  Fussventil  von  aussen  mittels  eines  durch  Stange  bewegbaren 
Hebels  gehoben  werden  können,  wie  z.  B.  Fig.  215  darstellt. 


FiK.  216. 


Fig.  217. 


Fig.  218  und  219. 


Ist  ein  Fuss-  oder  Bodenventil  angeordnet,  so  sind  die  Wandstärken 
der  Saugleitung  wie  diejenigen  der  Druckleitung  zu  berechnen. 

Für  Saugrohre  über  50  mm  Durchmesser  werden  die  Saugkorbe  und 
Fussventükästen  gewöhnlich  mit  Flantschen,  für  engere  Saugrohre  mit 
Schlauchstutzen  oder  Gewinde  zur  Befestigung  des  Saugrohres  bezieh. 
Schlauches  versehen.  Bezüglich  des  in  Fig.  215  angegebenen  Saugkorbes 
ist  zu  bemerken,  dass  der  Seiher  aus  Kupfer-  oder  Weissblech  an  den 
Ventilsitz  aus  Messing  gelöthet  wird;  das  Ventil  besteht  aus  einem  me- 
tallenen Führungskorper,  einer  Dichtungspiatte  aus  Leder,  einer  guss- 
eisernen Belastungsscheibe  und  der  Schraube  zur  Verbindung  dieser 
Theile.  Bei  dem  in  Fig.  218  u.  219  dargestellten,  von  Baunüann  ange- 
gebenen Saugkorb  ist  die  Siebfläche  nach  innen  gelegt  und  dadurch  das 
Entleeren  des  Sumpfes  bis  nahe  der  Bodenfläche  ermöglicht.  Das  Sieb 
lässt  sich  leicht  herausnehmen  und  ersetzen. 
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Die  hydraulischen  Bewegungswiderstände. 

£s  wurde  bereits  ermittelt  (vergl.  S.  60  u.  74),  welche  Widerstände 
bei  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  die  Röhren  und  den  Gylinder 
entstehen,  und  es  erübrigt  hier  nur  noch,  die  betreffenden  Widerstands- 
vorzählen  anzugeben,  wie  sie  insbesondere  für  Wasser  als  zu  fördernde 
Flüssigkeit  aus  Versuchen  gefunden  wurden. 

Für  den  beim  Eintritt  in  das  Saugrohr  entstehenden  Widerstand 
gelten  für  die  Vorzahl  Ci  folgende  mittleren  Werthe: 

wenn  das  Saugrohr  mit  dem  cylindrischen  stumpfen 

Ende    in  den  Saugbehälter  eintaucht      .     .     *  Ci  =  0,5, 

bei  trichterförmig  ausgerundetem  Rohrende      .     .  Ci  ^^  0,1, 

wenn  ein  Saugkopf  vorhanden  ist Ci  >  I9 

je  nach  der  Weite  und  Form  der  Lochungen. 

Für  den  Widerstand  gerader  cylindrischer  Röhren  ist  die  Widerstands- 
höhe nach  Weisbach  gleich 

A  ^  145) 

cl 

zu   setzen,    wenn  L  die  Länge  des  Rohres,    d  dessen  innere  Weite  und  X 
eine  Verzähl  bezeichnet,  die  nach  Hagen  sich  aus 

jl  =  «  +  - 1-  146) 

u  .  d 

bestimmt,  wobei 

a  =  0,Q23577 

ß  =  0,00011519-0,000004191 1  -h  0,00000009229  t*, 
also  z.  B. 

för  t  =    b^  10«  150  20» 

^ .  10«  =  9664   8251    7309   6829 

ist.    u  ist  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  t  die  Temperatur  derselben. 
Für  t  =  IQO  wird  für 

-^  =1  10  20  30  40 

u .  d 

X     =  0,02366      0,02440      0,02523      0,02605      0,02688. 

Die  Werthe  sind  nur  wenig  von  einander  verschieden,  und  da  sie 
ohnehin  nur  gelten,  wenn  das  Rohr  glatt  und  vollkommen  cylindrisch  ist, 
we-gen  der  ünvollkommenheit  der  cylindrischen  Form  aber  >l  um  etwa  207(> 
grösser  zu  nehmen  ist,  so  genügt  es  für  die  Berechnung  von  Pumpen- 
anlagen 

A  =  0,3 

für  reine  Röhren  zu  setzen.  Bei  durch  Rost  oder  Niederschläge  rauh  ge- 
wordenen Röhren  nimmt  der  Widerstand  erheblich  zu  und  kann  50  bis 
100%    mehr    betragen,    in    einzelnen  Fällen    sogar  noch   grösser   werden; 
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insbesondere  ist  für  enge  Rohren  der  Werth  von  X  wegen  des  grösseren 
Einflusses  der  ünreinigkeiten  erbeblich  grosser  zu  nehmen. 

Wenn  bei  längeren  Leitungen  eine  genaue  Berechnung  des  Bewegungs- 
widerstandes sich  noth wendig  zeigt,  so  sind  die  bezüglichen  Ausführungen 
Grashof^s  in  seiner  „Theoretischen  Maschinenlehre*^  I.  Bd.  zu  beachten, 
auch  kann  Yortheilhaft  die  von  Albert  Frank  angegebene  graphische  Be- 
rechnungsmethode*) benutzt  werden. 

Der  Widerstand  von  Enierohren  mit  scharfen  Ecken  (Fig.  220)  er- 
gibt nach  Weisbach  den  Koeffizienten 


C  =  0,9457  .  sin«  ^  +  2,047  sin*  -*- , 


also  für 
a 


=     10» 


20< 


80^ 


40« 


46<> 


50^ 


C  =  0,046      0,189      0,364      0,740      0,984      1,260 


147) 


60»         70», 
1,861      2,431. 


Fig.  820. 


Flg.  «21. 


Für  Krümmer  oder  Kropfröhren  (Fig.  221)  von    kreisförmigem  Quer- 
schnitt ist  nach  Weisbach 


=  [0,131  +  l,848(^)a^]g^.. 


148) 


Wenn    bei    rechtwinkligen    Krümmern    die  Achsen    der    verbundenen 
geraden  Rohrstrecken  sich  in  der  Wandfläche  des  Krümmers  treffen,  so  ist 

d  =  2^(K2~l), 
und  es  wird 

C  =  0,216.  149) 

Für  Krümmer  von  rechteckigem  Querschnitt,   deren  Höhe  d  ist,  wird 

{=[0,124  +  M04(A)f]^.  160) 

Der  Klammerausdruck  wird 

-   0,3         0,4         0,5         0,6 


bei  kreisförmigem 
-    rechteckigem 


} 


für     3^=    0,2 


Querschnitt 


0,138      0,158      0,206      0,294      0,440 
0,135      0,180      0,250      0,398      0,643. 


')  „Die  Berechnung  der  Kan&le  and  Rohrleitungen  nach  einem  neuen  einheit- 
lichen System  mittels  logarithmograpfaischen  Tabellen''.  Von  Albert  Frank, 
Privatdozent  an  der  technischen  HochBchale  in  Manchen.  1886.  Verlag  von 
R.  Oldenburg,  München. 
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FGr  das  doppelte  Knie  mit  kurzem  Zwischenstück  (Fig.  222  u. 
223)  ist  nach  Weisbach  die  Widerstandsvorzahl  nur  gleich  derjenigen 
des  einzelnen  Knies,  wenn  beide  Ablenkungen  in  derselben  Ebene  in 
gleichem  Sinne  (Fig.  222),  dagegen  doppelt  so  gross,  wenn  sie  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  (Fig.  223)  stattfinden  und  endlich  ungeföhr  iVa  mal 
so  gross,    wenn  die  Mittelebenen  beider  Knie  sich  rechtwinklig  schneiden. 


q:^7 


Fig.  S84. 


Flg.  928. 


Fl«.  293. 


Fig.  226. 


Plötzliche    Aenderungen    des    Rohrquerschnittes     ergeben 
nach  Weisbach  folgende  Widerstandshöhen: 

1.    FQr  die  Querschnitts&nderung  nach  Fig.  224    ist  die  Widerstands- 
hohe 

(u>_n)a_/f         .lg» 

2g      ""Ir       7  2e' 


wenn  u'  und  u  die  Geschwindigkeiten  in  beiden  Querschnitten  sind;    die 
Widerstandsvorzahl  wird  also 

c=(p-i)!  löi) 

2.  Für  die  Querschnittsänderung  nach  Fig.  225  wird  die  Widerstands- 
hohe gleich 

V«f        /2g 
und  die  Vorzahl 

^  =  („7-0-  '"^^ 


Hierbei    sind   f,    f,    i"   die  Querschnitte  des  Rohres,    a  ist  die  Kon- 
traktionsYorzahl,  die  nach  folgender  Tabelle  genommen  werden  kann 

^,  =  1       0,9         0,8         0,7         0,6         0,6         0,4         0,3         0,2         0,1  , 
«  =  1     0,892     0,813     0,765     0,712     0,681     0,659     0,643     0,632     0,624. 

3.  Bei  Verengung  eines  Rohres  von  rechteckigem  Querschnitt  f  durch 
einen  Schieber  auf  den  Querschnitt  f  ist  für 


0,8        0,7        0,6        0,5        0,4  •      0,3        0,2        0,1, 


C=     0;09      0,39      0,95      2,08      4,02      8,12    17,3      44,5     193. 

Hartmann.  12 
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Für  da8  cylindrische  Rohr  (Fig.  226)  wird,  wenn  der  Schieber  um  x 
gesenkt  ist,  bei 

'8  "8  8  '8  8  8  8  ' 


X 

T 

f 

"f" 


=  0,948 


C=0,07 


0,856 
0,26 


0,740 
0,81 


0,609 
2,06 


0,466 
6,52 


0,815 
17,0 


4.  Für  einen  Hahn  (Fig.  227)  wird: 
Stellwinkel  </=    10»      20«      80«      40«      50«      60«      65« 


Rohr  Ton 

rechteckigem 

Querschnitt 


j'=  0,849  0,687  0,520  0,352  0,188     —        — 


0,159, 
97,8. 

66V4*^ 
0 


Rohr  von 
kreisförmigem 
Querschnitt 


ff 


y=:  0,850  0,692  0,535  0,385  0,250   0,137    0,091      — 
C==0,29     1,56    5,47    17,3    52,6         206       486       — 


Fig.  2S7. 


T^^J 


82  V,^ 


l  C  =  0,31     1,84    6,15  20,7     95,3         —        —  oo  — 


oo 


/ 


Flg.  886. 


Fig.  828. 


Fig.  889. 


Flg.  8S0. 


5.  Für  die  Verengung  durch  eine  Drosselklappe  (Fig.  228)  wird: 

Stollwinkel  cf=  10«  20«  30«  40«  50«  60«  70«, 
Rohr  Ton  rechteck.  Querschn.  C  =  0,45  1,34  3,54  9,27  24,9  77,4  368, 
Rohr  von  kreisförm.  Querschn.  C  =  0,52     1,54    3,91     10,8        32,6       118       761. 

6.  Der  Widerstand  eines  Teller-   oder  Eegelventils  (Fig.  229)  ergibt 
nach  Grashof  die  Vorzahl 


C  =  (l,537  jf,  -l/, 


153) 


wenn  f  der  Querschnitt  des  Rohres  unmittelbar  vor  dem  Ventil,  f  der 
engste  Querschnitt  für  den  Durchfluss  durch  das  Ventil  ist.  Wie  in  spä- 
terem zu  erläutern,  hat  Bach  genaue  Versuche  über  den  Ventil  widerstand 
angestellt  und  ist  C  nach  diesen  besser  zu  berechnen. 

7.    Für  den  durch   ein  Klappenventil  (Fig.  230)   verursachten  Wider- 
stand ist  nach  Weisbach 


« 

hierbei  ist  f  der  Durchflussquerschnitt  im  Ventilsitz. 


154) 
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Angenäherte  Werthe  ergeben  sich  aus  folgender  Tafel  für  f '  =»  0,535 : 
0efimng8winkel  =  15»        20«        25°        30»        40°        50»        60«        70% 

x  =  5,61       4,75        4,0       3,47       2,54       1,91       1,49       1,28, 
C==  90         62  42         30  14        6,6        3,2         1,7   . 

Da  neuere  Versuche  nicht  Torliegen,  so  sind  bis  auf  weiteres  diese 
Werthe  zu  benutzen. 

Wenn  das  Ende  des  Druckrohres  mit  einem  Mundstück  von  kleinerem 
Querschnitte  f '  versehen  ist,  wie  dies  bei  Spritzen  der  Fall  ist,  so  entsteht 
beim  Ausfluss  auch  ein  Druckhöhenverlust,  indem  die  der  Querschnitts  Ver- 
engung entsprechende  Geschwindigkeitsvermehrung  von  u  in  u'  erzeugt 
werden  muss.    Die  entsprechende  Widerstandshöhe  wird 

2  g     "laV        ^J  2g' 
der  Widerstandskoeffizient  ist  also 

a  ist  die  Kontraktionsvorzahl,  welche  entweder  der  Tabelle  S.  l77  zu  ent- 
nehmen ist,  oder,  wenn  das  Mundstück  mit  allmählichem  Üebergang  in  den 
Querschnitt  T  geformt  ist,  gleich  1  wird. 

Die  erforderliche  GH^sse  der  Yentilbelastung;  und 

der  Ventilwiderstand. 

Es  wurde  bereits  im  allgemeinen  ausgeführt,  dass  das  Ventilgewicht 
einen  grossen  Einfluss  auf  den  sichern  und  stossfreien  Gang  der  Hubven- 
tile  ausübt  und  bei  raschlaufenden  Pumpen  ausser  dem  Ventilgewicht  die 
Elastizität  des  Ventils  selbst  oder  besonders  angeordneter  Federn  benutzt 
werden  muss,  um  eine  zum  rechtzeitigen  Schliessen  noth wendige  Kraft 
zu  erhalten,  welche  jedoch  nicht  in  gleichem  Masse  eine  Vergrösserung 
der  Trägheit  des  Ventils  ergibt. 

Wie  gleichfalls  schon  mitgetheilt,  hat  Bach  in  seiner  Abhandlung 
über  „die  allgemeinen  Grundlagen  für  die  Konstruktion  der  Kolbenpumpen^ 
eine  Formel  aufgestellt,  welche  die  Kraft  ergibt,  mit  der  das  geöffnete 
Ventil  belastet  werden  muss,  um  sich  in  dieser  Lage  gegenüber  der  von 
der  strömenden  Flüssigkeit  beth&tigten  Wirkung  im  Gleichgewicht  zu  be- 
finden. 

Die  bereits  auf  S.  118  angegebene  Formel  lautet: 

P.'=(p.-p.)fa  +  «.-^f«y-  156) 

Die  Ton  Bach  angegebene  Ableitung  dieser  Formel  ist  folgende : 
Die  Kraft  P^  ist  die  Summe  der  Kraft,  welche  dadurch  entsteht,  dass 
die  Pressung  der  Flüssigkeit  unterhalb  des  Ventils  sich  von  der  oberhalb 

12* 
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desselben  herrschenden  unterscheidet,  und  der  Kraft,  welche  der  an  der 
unteren  Yentilfläcbe  abgelenkte  Flüssigkeitsstrom  in  Folge  dieser  Ablenkung 
auf  das  Ventil  äussert. 

In  der  Formel  bedeutet  X|  eine  £rfahrungszahl,  welche  yon  der 
besonderen  Anordnung  des  Ventils,  sowie  von  der  Umgebung  desselben 
abhängt,  und  die  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  grosser  ist,  je 
mehr  der  aus  f^  kommende  Flussigkeitsstrom  Ton  seiner  Richtung  abge- 
lenkt wird;  ferner  ist  y^  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit 
durch    f.  fliesst. 

u 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  bei  einem  ein- 
sitzigen Hubventil  durch  den  Cylindermantel  ui,  gemessen  am  Umfange 
von  f^,  entweicht,  ist 


^u 


=^ V  ""«  <-^^^  ^"     ^^  157) 


wenn    ^   die    Geschwindigkeitsvorzahl ,    Xg .  -^    derjenige    Theil    der    Ge- 

schwindigkeitshöhe  ---  ist,   welcher  unter  Umständen   zur  Erzeugung  von 

v;,  bleibt. 

Der  Cylindermantel  u .  i  wird    nicht    vollkommen    senkrecht    von    der 

Flüssigkeit    mit    der  Geschwindigkeit   v^    durchflössen,    ferner   tritt   dabei 

eine  Kontraktion    des  Flüssigkeitsquerschnitts    ein;    mit  Rücksicht  darauf 

ist  zu  setzen 

fu  v„  =  a.u.i.v;^  158) 

wobei  a  die  den  genannten  Veränderungen  des  Flüssigkeitsstrahles  Rech- 
nung tragende  Vorzahl  ist. 

Aus  den  Gleichungen  157  und  158  ergibt  sich 


\       a.a.xx.i/ 


■Po. 


<f'.u.i/  y 

der  hieraus  für  p^ — p^  sich  ergebende  Werth  in  die  Gleichung  156  einge- 
setzt, gibt 

2  g  LVa.y.u.!/  J 


=  2-g-^''[(^J-^^]'  ^^«> 


wenn 


Xj  —  Xj  =  X  und 

(t.€t  =  u 

gesetzt  wird 

jx  ist  dabei  zugleich  als  Berichtigungszahl  aufzufassen,  da  die  Vor- 
aussetzung, dass  die  dem  Pressungsunterschiede  Rechnung  tragende  Kraft 
=  (p^  —  p^)  f„  ist,  nicht  genau  zutreffen  wird. 
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FQr  den  Gleichgewichtszustand  muss  nun  sein 

G,+E'=P,,  160) 

wobei  6  das  Yentilgewicht  und  E'  die  etwa  vorhandene  Federbelastung 
bezeichnet. 

Die  Gleichung  159  berücksichtigt  die  dynamischen  Verhältnisse,  also 
auch  den  Wasserstoss,  sowie  den  bezeichneten  Pressungsunterschied;  sie  ist 
also  in  ihrer  Gestaltung  wohl  für  alle  Fälle  der  Anwendung  eines  Hub- 
TentUs  richtig. 

Die  Zahlen  x  und  fx  können  allerdings  nur  durch  Versuche  ermittelt 
werden,  und  es  ist  das  Verdienst  Baches,  auf  diese  Weise  die  bezüg- 
lichen Werthe  für  mehrere  Ventilarten  ermittelt  zu  haben. 

Der  Ventilwiderstand  bildet  die  Summe  verschiedener  Bewe- 
gungswiderstände, welche  durch  das  Ventil  veranlasst  werden,  und 
welche  durch  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  den  Flächen  des  Füh- 
rungskorpers,  des  Ventils  und  Ventilsitzes,  durch  die  Richtungs-  und 
Qoerscbnittsänderungen ,  welche  der  Flüssigkeitsstrom  beim  Durchfluss 
durch  das  ganze  Ventilgehäuse  erfährt,  soweit  dasselbe  vom  Zufluss  bis 
zum  Abfluss  sich  erstreckt,  und  ferner  durch  die  Geschwindigkeitsänderun- 
gen in  Folge  der  Aenderung  der  Durchflussquerschnitte  entstehen. 

V« 

Wird   der   gesammte  Ventilwiderstand  gleich   Cv  *  ^  gesetzt,  so  muss 

allerdings  eine  Formel,  welche  die  Abhängigkeit  der  Zahl  C  von  der 
Ventileiorichtung  gibt,  aus  Versuchen  bestimmt  werden. 

Diesen  Weg  hat  Bach  eingeschlagen  und  dadurch  die  Werthe  von  C 
für  Wasser  als  geförderte  Flüssigkeit  und  9  Formen  einfacher  und  ein- 
sitziger Hub  Ventile  ermittelt.  Diese  Untersuchungen  sind  in  der  Schrift 
, Versuche  über  Ventilbelastung  und  Ventilwiderstand'',  von  C.  Bach, 
Professor  am  Eönigl.  Polytechnikum  Stuttgart,  1884;  Verlag  von  Julius 
Springer,  Berlin,  veröffentlicht.  Einer  entsprechenden  Mittheilung  in  der 
Zeitschr.  d.  V.  d.  Ing.  1886  S.  421  sind  nachfolgende  Angaben  entnommen: 

Für  einsitzige  einfache  Hubventile  ohne  untere  Fuhrung  ist  in  der 
Gleichung  159  zu  setzen 


f„=  — --;  u  =  7i.d„, 


somit  wird 


'^=2-g-'-4(47riJ-*-^}  '''' 


Ist  eine  untere  Führung  durch  z  Rippen  von  der  Breite  s',  gemessen  auf 
dem    Umfang    ^.d^,  angeordnet,  so  wird 

U  =  7T  .d^ —  Z.S', 

somit 
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Für  die  Zahl  Ct   hut  Bach  aus  den   Versuchen  folgende  3  Gleichun- 
gen ermittelt 

C,  =«  +  /((4-j',  163) 


Die  untersuchten  Ventilfcnnen  sind  ia  Fig.  231 — 236  dsTgestollt. 


164) 
165) 


Im  besonderen  ist  dann  tu  nehmen; 
1.  FOr  Telleirentile  ohne  uotere  FQhrung  nach  Massgabe  der  Fig.  231, 
bei  Hubhöhen 


a)  Gleichung  161  mit 


X  =2,5  4- 19 


b  —  0,1  d„ 


bei  Sitzbreiten  b  VI 


fi  =  0,W  bei  breiter  Dichtungsfläche,  bis 
0,63  bei  schmaler  Dichtungflfiche. 
b)  Gleichung  163  mit 


=  0,66  +  4  - 


— ,  bei  Sitzbraiten  v 


^  =  0,15  bei  schmaler  DichtuDgs6fiche,  bis 
0,16  bei  breiter  DichtangsflScbe. 
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Durch  eine  von  der  Ebene  abweichende  Gestaltung  der  dem  Wasser- 
strom zugekehrten  Stirnfläche  des  Ventils  werden  diese  Werthe  nur 
wenig  beeinflusst,  jedoch  ist  es  fesselnd,  zu  beachten,  dass  C  für 
das  Ventil  Fig.  234  kleiner,  für  das  Ventil  mit  einer  die  allmähliche 
Herbeiführung  der  seitlichen  Ablenkung  des  Wasserstroms  bezweckende  For- 
mung der  unteren  Fläche  (ygl.  das  nicht  schraffirte  Profil  in  Fig.  231)  ent- 
gegen der  üblichen  Anschauung  grosser  als  für  das  Ventil  Fig.  231  wird. 
Bach  scbliesst  hieraus,  dass,  da  beim  Ventil  Fig.  234  der  Wasserstrom  die 
imtere  Fläche,  abgesehen  von  der  Dicbtungsfläche,  überhaupt  nicht 
berührt,  der  Widerstand  an  der  polirten  Metallfläche  (Fig.  231)  grosser 
ist,  als  an  dem  ruhenden  Wasser,  welches  sich  in  der  Höhlung  des  Ventils 
Fig.  234  befindet. 

Die  Breite  der  Dichtungsfläche  hat  auf  die  Grosse  von  C^  grösseren 
Einfluss  als  die  Form  der  ünterfläche  des  Ventils. 


r-<-^ 


^ 


Fig.  S85. 


|--^-1 


i 
i 


Flg.  236. 


2.  Für  Telleryentile  mit  unterer  Führung  nach  Massgabe  der  Fig.  232 

und  233  bei  Hubhöhen 

d  d 

,=  g-  bis  ^  : 

a)  Gleichung  162  mit  Werthen  von  x  und  /üi,  welche  um  107o  kleiner 
sind  als  die  unter  la)  angegebenen; 

b)  Gleichung  164  mit  Werthen  von  a,  welche  die  unter  Ib)  gegebenen 
um  0,8  bis  1,6  überschreiten,  entsprechend  einer  Verengung  des 
Querschnitts  der  Ventilöffnung  durch  die  Führungsrippen  um  13, 
bezieh.  20  %>  ^'  h-  auf  0,87  f„,  bezieh.  0,80  f„. 

/J  =  1,7  bis  1,75. 

Hiemach    ist   die  Widerstands vorzahl    bei    unterer  Führung    ganz  be- 
deutend grösser  als  ohne  solche. 

3.  Für  Kegelventile  mit  ebener  Unterfläche  nach  Massgabe  der  punk- 
tirten   Anordnung  Fig.  235: 

a)    Gleichung  161  mit 

X  ==  —  1,05,  fi  =  0,89, 
bei  Hubhöhen 

i  =  0,ld„  bis  0,15  d„;  (b  =  0,ld„). 
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b)   Gleichung  165  mit 

«  =  2,6,  /J  =  — 0,8,  «  =  0,U, 
bei  Hubhöhen 

du..      ^ 

10 


i  =  ^  biß-;  (b  =  0,ldj. 


Die  WiderstandsYorzahl  ist  hier  wesentlich  kleiner,  als  bei  den  unter 
1  genannten  Ventilen. 

4.  Für  Kegelventile  mit  kegelförmiger  ünterfläche  nach  Massgabe  der 

Fig.  235  bei  Hubhöhen 

d  d 

a)  Gleichung  161  mit 

x==0,58;  /<  =  0,68, 

b)  Gleichung  163  mit 

«  =  0,6,  /J  =  0,16. 

Die  Widerstands Yorzahl  wird  hier  bedeutend  grosser  als  für  das 
unter  3.  genannte  Eegelventil;  es  bestätigt  sich  also  die  oben  angeführte 
Schlussfolgerung,  dass  der  Reibungswiderstand  an  der  Metallfläche  grösser 
ist  als  am  ruhenden  Wasser. 

5.  Für  Ventile  mit  kugelförmiger  Unterfläche  auf  kugelförmiger  Sitz- 
fläche (yergl.  Fig.  236)  bei  Hubhöhen 

d„         d„ 

a)  Gleichung  161  mit 

x  =  0,96,  ^  =  1,15, 

b)  Gleichung  165  mit 

a  =  2,7,  /J  =  —  0,8,  «  =  0,14. 

C  wird  somit  hier  etwas  grösser  als  beim  Ventil  unter  3.,  was  wieder  die 
obige  Folgerung  bestätigt. 

Diese  Zahlen  setzen  voraus,  dass  für  den  Ringquerschnitt  zwischen 
Ventilkasten  und  Ventiloberfläche 


J(d,«-d,a)  =  l,8-Jd„8  =  l,8f„, 


gilt,  ferner,  dass  das  Wasser  das  Ventilgehäuse  in  senkrechter  Richtung 
yerlässt. 

Die  unter  1.,  3.  und  5.  genannten  Versuchsventile  waren  an  der 
ganzen  Unterfläche  sauber  bearbeitet,  das  Versuch sventil  2.  (Fig.  232  und 
233)  dagegen  nur  an  der  Dichtungsfläche  und  an  den  fuhrenden  Flächen 
der  Rippen.  Die  Gehäuse  Wandungen  blieben  unbearbeitet,  dagegen  waren 
die  Ventilsitzöfifnungen  sauber  ausgebohrt. 

Hinsichtlich  der  Einzelheiten  muss  auf  die  bezeichnete  Schrift  ver- 
wiesen werden. 
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Die  vorstehend  mitgetheilten  Yersuchsergebnisse  ermöglichen  die  Be- 
rechnung des  Ventilgewichtes  und  des  Druckhohenyerlustes,  welcher  durch 
ein  Yentil  von  gegebener  Grosse  verursacht  wird. 

Für  die  erstgenannte  Bestimmung  ist  bei  reinen  Gewichtsventilen  G^ 

=s  P^   zu    setzen    und   letzterer  Werth    aus    den  gegebenen  Abmessungen 

durch  Gleichung  161    bez.  162    zu    berechnen;    für    die  Bestimmung   des 

Ventilwiderstandes   ist  aus   denselben  Gleichungen,    unter  Einfuhrung  des 

gegebenen  Werthes  G^  f&r  P^,    die  Ventilerhebung    i    zu    berechnen    und 

damit   aus  Gleichung  163    bezieh.  164    oder    165  der  Werth  von  C,  ;    die 

gesuchte  Druckhohe  ist  dann 

v  3 

^--  2g   • 

Vor  Bach  hatte  Riedler  durch  zahlreiche  Indikatorversuche  an 
Pumpen  ein  werth  volles  Material  für  die  Klarstellung  der  Vorgänge  im 
Innern  derselben  und  somit  auch  der  Wirkungsweise  der  Ventile  ge- 
geben*). 

Die  Schaulinien,  welche  der  Stift  des  mit  dem  Pumpencylinder  oder 
dem  Windkessel  oder  dem  Räume  über  dem  Druckventil  in  Verbindung 
gebrachten  Indikators  auf  einem,  proportional  zur  Kolben bewegung  am 
Stift  vorbeigeführten  Blatt  aufzeichnet,  geben  in  ihrem  Verlauf  ein  genaues 
Bild  der  Druckänderungen  in  den  Pumpenräumen,  wenn  die  Versuche 
zuverlässig  durchgeführt  sind. 

Riedler  hat  aus  den  von  ihm  erhaltenen  Schaulinien  eine  Reihe 
wichtiger  Schlüsse  für  die  Wirkungsweise  selbstthätiger  Ventile  gezogen 
und  wird  in  späterem  an  gegebener  Stelle  mehrfach  hierauf  Bezug  zu 
nehmen  sein. 

Zunächst  stellte  Riedler  den  grossen  Einfluss  des  Ventilgewichts  auf 
das  ruhige  Spiel  der  Ventile  fest.  Genügend  schwere  Ventile  ergaben 
niemals  Schwankungen  in  den  Drucklinien  des  Indikatorschaulinie;  auch 
belastete  Lederklappen,  welche  um  eine  eingeklemmte  Kante  sich  bewegen, 
ergaben  Schaulinien  mit  geraden  Drucklinien,  weil  dann  die  Federkraft 
des  Leders  die  Ventilbelastung  vergrosserte.  Leichte  Ventile  dagegen 
erzeugen  grosse  und  zahlreiche  Druckschwankungen.  Insbesondere  aber 
ergeben  sich  solche  bei  Ventilen,  die  entweder  durch  ihre  Formung  als 
Glockenventile  oder  in  künstlicher  Weise  entlastet  sind.  Letzteres  tritt 
z.  B.  manchmal  bei  Schachtpumpen  durch  die  Anordnung  von  üeberfall- 
rohren  auf,  durch  welche  eine  Entlastung  der  Saugventile  eintritt.  Aller- 
dings wächst  mit  dem  Ventilgewicht  auch  der  zur  Oefihung  des  Ventils 
nothwendige  Druck,    was  insbesondere    bei  den  Saugventilen  von  Einfluss 


*)  Indikatorversuche  an  Pumpen  und  WasserhaltuDgamaschinen  von  A. 
Ri edler,  Professor  des  Maschinenbaues  an  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  in 
Manchen,  (jetzt  in  Aachen).    Im  Selbstverlag  erschienen. 
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ist,  da  dadurch  die  mögliche  Saughöhe  kleiner  wird.  Jedoch  ist  das 
ruhige,  zuverlässige  Spiel  der  Ventile  wichtiger,  und  es  wird  daher  immer 
zweckmässig  sein,  die  Yentilbelastung  möglichst  gross  zu  machen.  Schwer- 
belastete Ventile  erheben  sich  natürlich  auch  nur  so  weit,  als  der  Flüssigkeits- 
druck dies  bewirkt;  sie  bleiben  während  des  ganzen  Hubes  schwebend,  und 
es  ist  für  das  ruhige  Spiel  derselben  am  besten,  wenn  sie  die  Hubbegrenzung 
gar  nicht  berühren.  Baches  Versuche  bestätigten  dieses  von  Riedler 
erhaltene  Ergebniss,  indem  sie  zeigten,  dass  eine  Verminderung  des  Ventil- 
hubes durch  Anordnung  einer  starren  Hubbegrenzung  einen  späteren  Ventil- 
schluss  zur  Folge  hat  und  dass  Hubfänger  die  Ruhe  des  Abschlusses  nur  un- 
günstig beeinflussen,  es  sei  denn,  dass  die  Grösse  des  Ventilhubes  auf 
einen  Betrag  zurückgeführt  wird,  welcher  mit  Rücksicht  auf  den  Ventil- 
widerstand wenigstens  im  allgemeinen  unzulässig  erscheint. 

Die  Hubbegrenzung  braucht  also  nur  Zufälligkeiten  gegenüber  oder 
unter  besonderen  Umständen  vorhanden  zu  sein;  für  gewöhnlich  soll  das 
Ventil  auf  dem  Flüssigkeitsstrom  schwimmen,  und  erscheinen  überhaupt  weit 
grössere  Ventilerhebungen,  als  sie  zur  Zeit  üblich  sind,  nicht  blos  zulässig, 
sondern  sogar  geboten. 

Federnde  Hubbegrenzungen,  welche  beim  Sinken  des  Ventils  eine  die 
Belastung  desselben  mehr  oder  minder  ergänzende  Wirkung  äussern,  sind 
selbstverständlich  anders  zu  beurtheilen. 


Windkessel. 

Es  sind  nach  dem  Zweck  und  der  Anbringung  zu  unterscheiden: 
Saug-  und  Druck  windkessel.  Der  Saugwindkessel  hat  den  Zweck, 
einen  gleich  massigen  Flüssigkeitszufluss  zu  erzielen  und  damit  eine  grössere 
Kolbengeschwindigkeit  zu  ermöglichen,  ferner  etwaige  Stösse  aufzunehmen 
und  das  Abreissen  des  Kolbens  zu  verhüten.  Die  Anordnung  eines  Saug- 
windkessels erweist  sich  insbesondere  dann  als  nothwendig,  wenn  der  für 
die  Vermeidung  des  Abreissens  des  Kolbens  von  der  angesaugten  Flüssig- 
keit nothwendige  grosse  Querschnitt  der  Saugleitung  nicht  angeordnet 
werden  kann.  Bei  langer  Saugleitung  und  grosser  Saughöhe  ist  die  An- 
bringung mehrerer  Saugwindkessel  erforderlich.  Das  Saugventil  ist  zwischen 
dem  Pumpencylinder  und  dem  Saugwindkessel  anzuordnen.  —  Der  Druck- 
windkessel soll  gleichfalls  eine  gleichmässige  Flüssigkeitsbewegung  und  zwar 
im  Druckrohr  erzeugen,  um  grössere  Kolbengeschwindigkeit  zu  ermöglichen, 
ferner  soll  er  den  Einfluss  etwaiger  Stösse  mindern  und  das  Abreissen  der 
Flüssigkeit  im  Cjlinder  oder  Druckrohr  verhüten.  Bei  langer  Druckleitung 
und  grosser  Druckhöhe  empfiehlt  sich  daher  auch  die  Einschaltung  mehrerer 
Druck  Windkessel. 

Der  Einfluss  und  die  erforderliche  Grösse  der  Windkessel. 
Die  Wirkung  des  Saugwindkessels  wird  in  folgender  Weise  entstehen.    Im 
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Zustande  der  Ruhe  ist  die  Pressung  der  Luft  im  Windkessel  gleich  A — (HA  ; 
wird  nun  der  Kolben  so  bewegt,  dass  die  Saugwirkung  eintritt,  so  wird 
die  Flüssigkeit  aus  dem  Windkessel  unter  dem  Druck  der  in  diesem  ein- 
geschlossenen Luft  nach  dem  Cylinder  gedrängt,  die  Luft  im  Windkessel 
dehnt  sich  aus,  die  Pressung  nimmt  ab,  und  der  Druck  der  Aussenluft  be- 
wirkt ein  Aufsteigen  im  Saugrohr  nach  dem  Windkessel.  Diese  Bewegung 
erfolgt  um  so  langsamer,  je  geringer  der  Unterschied  zwischen  den  Pressungen 
der  Aussenluft  und  der  Luft  im  Windkessel  ist,  also  je  geringer  die  durch 
Ausdehnung  der  Luft  entstehende  Druckminderung  im  Windkessel  wird. 
Letztere  wird  aber  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Windkesselinhalt  im  Yer- 
gleich  zu  der  nach  dem  Cylinder  entströmenden  Flüssigkeitsmenge  ist. 
Während  nun  die  Flüssigkeit  im  Saugrohre  unter  geringem  üeberdruck  nach 
dem  Windkessel  steigt,  fliesst  aus  diesem,  entsprechend  der  Kolbenbewegung, 
rascher  Flüssigkeit  nach  dem  Cylinder,  so  lange  ein  Abreissen  des  Kolbens 
Ton  der  Flüssigkeit  -verhütet  wird.  Wenn  der  Kolben  seinen  Hub  beendet 
hat  und  zurückgeht,  so  wird  die  Flüssigkeitsbewegung  vom  Windkessel 
nach  dem  Cylinder  jedenfalls  aufhören,  dagegen  diejenige  im  Saugrohr 
nach  dem  Windkessel  wird,  da  der  genannte  üeberdruck  immer  noch  vor- 
handen ist,  fortdauern.  Es  wird  nun  nach  kurzer  Betriebszeit  ein  Be- 
harrungszustand eintreten,  in  welchem  die  Flüssigkeitsbewegung  nach  dem 
Windkessel  eine  nahezu  gleichförmige  ist  und  während  eines  Doppelhubes 
80  yiel  Flüssigkeit  in  den  Windkessel  eintritt,  wie  während  des  einfachen 
Hubes  vom  Windkessel  nach  dem  Cylinder  fliesst.  Der  Saugwindkessel 
regelt  somit  die  Bewegung  im  grössten  Theil  des  Saugrohrs  und  würde 
sie  zu  einer  vollkommen  gleichförmigen  machen,  wenn  der  Unterschied 
der  Pressungen  der  Aussenluft  und  der  Luft  im  Windkessel  gleich  gross 
bliebe;  wegen  des  unstetigen  Ausflusses  aus.  dem  Windkessel  ändert  sich 
der  Druck  in  diesem  jedoch;  die  Bewegung  ist  also  keine  vollkommen 
gleichförmige. 

Wird  mit  (H^)x  ^^  senkrechte  Entfernung  des  Flüssigkeitsspiegels  im 
Windkessel  von  dem  im  Saugbehäiter  und  mit  (H^„\  die  der  gleichzeitig 
im  Windkessel  vorhandenen  Luftpressuug  entsprechende  Flüssigkeitshöhe 
bezeichnet,  so  ergibt  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  im 
Saugrohr  nach  dem  Windkessel  aufsteigt,  als 


^..^^^y^ii^zm^^z^^).         166) 

Je  grosser  der  Windkesselinhalt  ist,  desto  weniger  ändern  sich  die 
Werthe  von  (Hj)x>  (-^sw)«  ^°^  damit  von  (y^),.  Diese  nahezu  gleichbleiben- 
den Werthe  seien  mit  H' ,  H      und  v'  bezeichnet. 

8  '  8W  8 

Ist  nun  die  in  einer  Sekunde  durch  den  Querschnitt  des  Saugrohrs 
strömende  Flüssigkeitsmenge  Q,  so  ist  auch 

Fi  .  v;  =  Q. 
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Nun  ist  aber 

für  die  Pumpe  mit  einfacher  Saug  Wirkung,  da  in  dem  zwischen  Wind- 
kessel und  Cylinder  liegenden  Rohrtheil  nur  während  des  Weges  S  Bewegung 
ist  und  während  desselben  Weges  bei  dem  Eolbenrückgange  Ruhe  eintritt. 
Es  muss  also 

F'  .  V'  =  F  Z«^  ■ 
oder 


F 


=  f;\/ 


2        •  r  !  +  {; 

sein,  und  hieraus  wird 

•       \fJ      2g         4 
Für  Pumpen  mit  doppelter  Saugwirkung  ist 


167) 


also  wird 


H^=A-H;-(-F..J.Zk(i4-c;). 


168) 


Der  nothwendige  Luftinhalt  des  Saugwindkessels  lässt  sich 
auf  folgende  Weise  berechnen. 

In  der  Zeit  dt  fliesst  aus  dem  Windkessel  nach  dem  Gylinder  eine 
Flüssigkeitsmenge  F .  v^  .  dt,  während  aus  dem  Saugbehälter  F^.(v^\  .dt 
in  den  Windkessel  tritt.     Es  wird  also  der  Luftinhalt  vermehrt  um 

F  tJ  dt  -  F;  .  (yj),  .  dt. 

Bei  der  einfachwirkenden  Saugpumpe  wird  nun  während  eines 
Doppelhubes  die   Menge  FS   aus  dem  Windkessel   entnommen,    während 

in  gleicher  Zeit  t  die  Menge 

t 

0 

nach  diesem  fliesst. 

Beide  Mengen  müssen  im  Beharrungszustande  natürlich  gleich  gross 
sein.  Es  sei  nun  angenommen,  die^  Flüssigkeit  fliesse  mit  gleichbleibender 
Geschwindigkeit  y''  nach  dem  Windkessel.  Dann  ist  bei  n  Doppelhüben 
in  der  Minute 

FS  =  F'    v'    ??. 

n 
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Um  nun  die  Aenderung  des  Luftinhaltes  in  der  Zeit  dt  zu  erhalten, 
muss  die  Kolbengeschwindigkeit  v^  gegeben  sein.  Es  wären  somit  wie- 
derum die  verschiedenen  Bewegungsarten  einzufuhren.  Jedoch  wird  es  ge- 
nügen, die  Rechnung  für  den  gebräuchlichsten  Fall,  die  Kurbelbewegung, 
durchzuführen.  Dann  ist  nach  früherem  unter  Annahme  einer  unendlich 
langen  Treibstange  (vgl.   S.  67) 

Vj^  =  V  .  8in  w, 
und  es  wird 

,  _  n      J      c_IL     Z. 


60  •  f;  f; 
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somit  ergibt  sich  die  in  der  Zeit  dt  aus  dem  Windkessel  tretende  Flüssig- 
keitsmenge  zu 

Fv,  -F;v;  =  FV(8inai-^jdt. 
Dieser  Ausdruck  wird  Null  für 


am  Ol  =■  —  , 


1^ 

n 


also  für  Ol,  =  180  35'  und  a>,  =  1610  25'. 

Für  o;  <I  o/]  und  >-  a;,  wird  der  Ausdruck  negativ,  das  heisst,  während 
sich  die  Kurbel  vom  toten  Punkte  an  um  den  Winkel  a>|  =  18^35'  dreht, 
tritt  mehr  Flüssigkeit  aus  dem  Saugrohr  in  den  Windkessel,  als  aus  dem- 
selben abströmt,  es  nimmt  somit  der  Luftinhalt  des  Windkessels  ab.  Für 
die  weitere  Kurbeldrehung  von  o/j  bis  o/,  =  161^  25'  tritt  fortdauernd 
mehr  Flüssigkeit  aus,  als  zufliesst,  somit  nimmt  der  Luftinhalt  stetig  zu; 
während  der  Kolbendrehung  von  <ü^  bis  zum  toten  Punkte  steigt  wieder 
der  Flüssigkeitsspiegel  im  Windkessel.  Der  Luftinhalt  desselben  wird  da- 
her am  kleinsten  sein,  wenn  die  Kurbel  sich  um  a>|,  am  grössten,  wenn 
dieselbe  sich  um  oi,  vom  toten  Punkte  ab  gedreht  hat.  Während  der 
Drehung  um  to  ist  aber  von  der  Pumpe  eine  Flüssigkeitsmenge 

„  S 

F       (1  —  cos  w) 

aus  dem  Windkessel  entnommen  und  nach  diesem  eine  Menge 

2    '  180« 
zugeströmt.    Der  Unterschied  ist  also  gegeben  durch 

S 


F  2- (1-008  0,-^3^,). 


Für  ctf  =  a;i  =  18®35',  wird  dieser  Werth 

—  0,025  FS, 
für  (0  =  «/,  ^  161 '^  25 ',  wird  er 

4-  0,525  F  S. 
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Es  wird  somit  der  Luftinhalt  des  Windkessels  um 

0,65  FS 
wechseln. 

Es  bezeichne  nun 

J      den  gr5ssten  und  J'     den  kleinsten  Luftinhalt, 

H^^  und  H'^^  die  entsprechenden  Luftpressungen,  in  Flus9igkeits- 

hohen  ausgedrückt;  so  ist  zunächst 

J.w-J;w=0,ö5FS,  169) 

und  nach  dem  Mario tte* sehen  Gesetz  wird 

H  J' 

-JÜL—      *^    '  17AN 

Es    lässt  sich  nun  hier,   wie  bei  der  Bestimmung  des  Schwungradge- 
wichtes, der  BegrifiP  des  Ungleichförmigkeitsgrades  8  einfuhren,  so  dass 

H^;H^,  .  171) 

2 

also  angenommen  wird,    der  grösste  unterschied   der  Windkesselspannung 
soll  nicht  mehr  als  den  ^ten  Theil  der  mittleren  Spannung  betragen. 
Dann  wird 

h;w-h^=J(h:w+h.^), 


also  auch 


oder 


hieraus  wird 


gW  «W  O    V     'W  BW/ 

0,65  FS  =  I  (2  J,^- 0,55  FS) 


2-hd 
d 


J.^  =0,275^^  FS,  172) 


j;^  =  0,275  ^—r^  FS  .  173) 


Das  Yerhältniss  der  grössten  und  kleinsten  Spannung  wird  also 


Wird  z.  B. 

angenommeD,  so  ist 

J,„  =  6,77FS;  j;,  =  5,22  FS; 

^'•^  =  1  1 

1,1.. 


174) 


^ 
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Bei  Pumpen  mit  doppelter  Saugwirkung  ist  zu  setzen 

2F.S  =  F'.v;  — , 

hiermit  wird  die  in  der  Zeit  dt  austretende  FJüssigkeitsmenge 

FV(8infti— -)  dt. 

Dieser  Ausdruck  wird  Null  für 

ö,,  =  39035'  und  w,  =  1400  25'. 

Diese  Winkel    treten    nun    an    die    Stelle  der  Yorbezeichneten.     Der 
unterschied  der  ab-  und  zufliessenden  Flüssigkeitsmenge  wird 

S  /.  2 


F-(l-co8a,~jg^,). 


Dieser  Ausdruck  wird 

für      0»  =  «1 ,  —  0,105  FS, 

für      w  =  a»,,  4- 0,105  FS, 

sodass  nunmehr  der  Luftinhalt  um      0,21    FS       wechselt. 

Die  oben  ausgeführte  Rechnung  bleibt,  wenn 

J     —  J'     =5  0,21  FS 


gesetzt  wird. 

Dann  ist 

J„=  0,106?^  FS, 
j;,=  0,106^^  FS, 

somit  für 

'-.V 

J.W 

=  2,205  FS;  J;^  =  1,995  FS; 

H' 
'""  bleibt  =  1,1. 

151) 


152) 


Sind  zwei  Pumpen  mit  doppelter  Saugwirkung  mit  einem  gemein- 
schaftlichen Saugrohr  und  Saugwindkessel  versehen,  und  werden  die  Kolben 
durch  zwei  um  90®  yersetzte  Kurbeln  bewegt,  so  ist 

60 
4FS==F''  V''—. 
■     •    n 

Durch  den  Kolben  der  einen  Pumpe  wird  nun,  wenn  sich  die  Kurbel 
vom  toten  Punkte  um  (o  dreht,  eine  Flüssigkeitsmenge 

g 

F  ^  (1  — COBw) 
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aus  dem  Windkessel    entnommen,    durch    den  Kolben  der   andern  Pumpe 

gleichzeitig 

FS   . 
^r-  sm  <Ü 

angesaugt,  sodass  die  aus  dem  Windkessel  entnommene  Menge 

-^  (1  —  cos  Ol  +  smoi) 
ist,  während  in  gleicher  Zeit 
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zufliesst;  der  Unterschied 

ergibt  den  kleinsten,  beziehungsweise  den  grössten  Werth  bei 

a»i  =  19«  10'  und  a»,  =  TO^ÖO', 

dann  ist  der  Ausdruck 

für        w  =  w, ,  —  0,021  FS, 

für        w  =  wa ,  +  0,021  FS, 

sodass  nunmehr  der  Luftinhalt  um         0,042  FS  wechselt. 

Dies  gibt 

177) 


somit  für 


«w 

0,021-2  +  '^ 

FS, 

Jiw 

• 

FS, 

178) 


H 


J,,.  =  0,441  FS;  J;^  =  0,899  FS;  ^--  =  1,1. 


Die  mittlere  Luftpressung  (Hg^)^  im  Windkessel,  welche  im  Behar- 
rungszustande die  gleichförmige  Bewegung  im  Saugrohr  gibt,  wird  nahezu 
das  geometrische  Mittel  aus  der  kleinsten  und  der  grössten  Pressung 
sein;  diese  selbst  sind  aber  bei  genügend  grossem  Windkessel,  wie  in 
vorstehendem  ermittelt,  nur  wenig  von  einander  verschieden.  Im  Ruhe- 
zustand ist  die  Pressung 

während  des  Betriebs  nahezu  gleichbleibend 

H..=A-(H,)'-(l-hQ    Y^-. 
Da  nach  dem  Mariotte' sehen  Gesetze 


Die  Kolbenpumpen.  X93 

80  wird 


es  genügt  also,  den  ganzen  Inhalt  des  Saugwindkessels  gleich  J     zu  machen, 
Es  kann  nun  zweckmässig  genommen  werden 


J„  =  5FS 


für  Pumpen  mit  einfacher  Saugwirkung, 

J_  =  2FS 


BW 


ftir  Pumpen  mit  doppelter  Saugwirkung. 

Für  gekuppelte  Pumpen,  die  mit  gemeinschaftlichem  Saugrohr  und 
Windkessel  arbeiten,  wird  J,^<  FS  genügen.  Bei  Saugleitungen,  welche  über 
10  m  lang  sind,,  wird  J^  bis  zu  10  FS  genommen.  Manche  Ausführungen 
enthalten  noch  yerhältnissmässig  grossere  Saugwindkessel,  doch  sind  solche 
nicht  nothwendig. 

Die  Anordnung  des  Druckwindkessels  hat  den  Zweck,  den 
Flüssigkeitsschlag  zu  yermeiden,  einen  möglichst  gleichförmigen  Ausfluss 
der  Flüssigkeit  aus  dem  Druckrohre  zu  erzielen,  wie  dies  z.  B.  bei  Spritzen 
gewünscht  wird,  ferner  durch  seine  regelnde  Wirkung  des  Kraftbedarfs 
die  Beanspruchung  der  einzelnen  Pumpen theile  zu  yerringem. 

Die  Spannung  der  im  Windkessel  befindlichen  Luft  wird  im  Ruhezu- 
stand der  Pumpe  durch  A  +  H^  gegeben  sein;  während  der  Bewegung 
jedoch  muss  die  Spannung  grösser  sein,  da  sie  noch  die  schädlichen 
Widerstände  überwinden  und  der  Flüssigkeitsmasse  lebendige  Kraft  er- 
theilen  muss.  Die  Luftspannung  wird  aber  nicht  gleich  gross  bleiben,  da  die 
Tom  Kolben  nach  dem  Windkessel  gepresste  Flüssigkeit  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  in  denselben  tritt,  also  verschieden  grosse  lebendige  Kraft 
an  den  Luftinhalt  abgibt.  Ist  jedoch  der  Windkessel  genügend  gross,  so 
wird  im  Beharrungszustand  die  Flüssigkeit  aus  ihm  mit  nahezu  gleich- 
bleibender Geschwindigkeit  sich  nach  dem  Ausfluss  bewegen. 

Die  Verminderung  der  nothwendigen  grössten  Kolbenkraft  durch  An- 
ordnung eines  Druckwindkessels  hat  sich  bei  Bestimmung  der  Kolbenkraft 
ergeben  (vgl.  S.  76  u.  f). 

Dieser  Nutzen  wird  um  so  grösser,  je  länger  die  Druckleitung  ist 
und  je  näher  der  Windkessel  an  dem  Cylinder  angebracht  wird. 

Bedeutet  (Hd)x  die  senkrechte  Entfernung  des  Flüssigkeitsspiegels  im 
Windkessel  von  dem  des  Druckbehälters,  (Hdw)x  die  gleichzeitig  im  Wind- 
kessel vorhandene  Luftpressung,  in  Flüssigkeitshöhe  ausgedrückt,  so  sind 
diese  Grossen,  wie  die  entsprechenden  der  Saugwirkung,  zwar  veränderlich , 
bei  genügend  grossem  Windkessel  werden  sie  aber  wie  bei  der  Saug  Wir- 
kung nahezu  gleichen  Werth  behalten  und  dürfen  deshalb  als  gleichbleibende 
Grössen    mit   Hdw>    Hä,    bezeichnet  werden.     Unter  dieser  Voraussetzung 

Hartmann.  13 
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ergibt   sich   die   Geschwindigkeit,    mit    der   die  Flüssigkeit   im  Druckroll r 
hinter  dem  Windkessel  aufsteigt,  aus 


W)x  =  V 


(H<iv.).-(H^')x-A  ^^^^ 


2g. 


Für   die  Pumpen  mit  einfacher  Druckwirkung  ist  dann  die  in 
der  Sekunde  zu  fordernde  Flüssigkeitsmenge 

es  ergibt  sich  also 


Ha„=A  +  HJ+(l+Q)    ^'«^' 


2g 

F   \»    v'„    1  +  Cd 
d/     2g' 

Für  Pampen  mit  doppelter  Druckwirkung  wird 

F\»    < 


/  F   \»    ▼'     1  + 


180) 


H,„  =  A  +  H3  +  ( j|y  •  y|  •  (1  +  fd)  181) 

Der  nothwendige  Inhalt  des  Druckwindkessels  im  Betriebs- 
zustande berechnet  sich  in  derselben  Weise  wie  für  den  Saugwindkessel; 
es  tritt  hier  nur  die  Aenderung  ein,  dass  in  der  Zeit  dt  aus  dem  Ojlinder 
nach  dem  Windkessel  die  Flüssigkeitsmenge  F.v^.dt,  aus  dem  Wind- 
kessel nach  dem  Ausfluss  die  Menge  F^.v^.dt  fliesst. 

unter  Zugrundelegung  der  Eurbelbewegung  findet  sich 
für  die  Pumpe  mit  einfacher  Druckwirkung  die  in  der  Zeit  dt 
eintretende  Flüssigkeitsmenge  zu 

FV.(sina)— -]dt. 

Es  wird  nun  hier  bei  a;  =  o;,  =  18®  35'  der  Luftinhalt  am  grössten,  bei 
a;  =  o;,  =  161''  25'  am  kleinsten  sein.  Der  Unterschied  der  zu-  und  ab- 
fliessenden  Flüssigkeitsmenge  ist  für  jeden  Drehwinkel 

f|(i_cos«,-  j^,) 

Die  weitere  Rechnung  liefert  dasselbe  Ergebniss  wie  für  den  Saug- 
windkessel, und  es  wird  somit 

für  die  Pumpe  mit  einfacher  Druckwirkung  der  grosste  Luft- 
inhalt 


der  kleinste  Luftinhalt 


Jd„  =  0,276^  FS,  182) 


i\^  =  0,275  ^  FS,  183) 
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ferner 


für 


'-Ä 


184) 


wird  daher 


^dw 


Jdw  =  5.77  FS,  Ji^  =  6,22  FS,  g^  =  1,1 

dw 


für 


also 


Für  die  Pumpen  mit  doppelter  Druckwirkung  wird 

J^^  =  0,105?^  FS,  185) 

Ji^  =  0,105^^  FS;  186) 

Jj^  ==  2,205  FS;  J^^  =  1,995  FS;  ^  =  1,1. 

"dw 

Die  mittlere  Pressung  (H^^)^,  welche  den  gleichförmigen  Ausfluss  er- 
zeugt, ergibt  sich  nahezu  als  das  geometrische  Mittel  aus  den  Pressungen 
H^^  und  H^^,  welche  wiederum  bei  genügend  grossem  Windkessel  nur 
wenig  "von  einander  verschieden  sind. 

Im  Ruhezustand  ist  die  Pressung  im  Windkessel  gegeben  durch 

A  +  HS. 

Wird  nun  die  Pumpe  in  Betrieb  gesetzt,  so  presst  die  ans  dem 
Cylinder  nach  dem  Druckwindkessel  strömende  Flüssigkeit  die  Luft  im 
Windkessel  zusammen,  bis  der  Druck  so  gross  wird,  dass  die  Flüssigkeit 
im  Druckrohr  sich  zu  bewegen  anfangt  Es  muss  also  die  Pressung  im 
Windkessel  derjenigen  Kolbenkraft  entsprechen,  welche  im  Stande  ist,  die 
im  Druckrohr  befindliche  Flüssigkeitsmasse  zu  heben  und  zu  beschleunigen. 

Diese  Pressung  ergibt  sich  als  (Hj^)^«  ^^^ 

(Ha,)n.»-(Ha)"-A-(l+f,')-^=  ^^^^'^b^    187) 

Jedoch  ist  die  Geschwindigkeit  t^  nicht  unmittelbar  gegeben,  da  beim 
Anlassen  der  Pumpe  .zuerst  die  Bewegung  langsamer  erfolgen  wird,  als 
während  des  Betriebes.  Die  grösste  Pressung  im  Windkessel  steht  aber 
mit  der  grossten  Kolbenkraft  in  Beziehung. 

Ist  nun  die  Kraftmaschine,  welche  die  Pumpe  treibt,  gegeben,  so  ist 
aus  ihren  Yerhältnissen  auch  der  Meistwerth  der  von  ihr  auf  den  Kolben 
auszuübenden  Kraft  bestimmt  und  würde  sich  daraus  (Q^w^mAx    ^^S^^®"» 

13^ 
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also  damit  die  Geschwindigkeit  v^.  Treibt  die  Kraftmaschine  die  Pumpe 
allein,  so  wird  sie  so  zu  berechnen  sein,  dass  das  Anlassen  mit  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  erfolgen  kann  und  nach  einiger  Zeit  der  ge- 
wünschte Beharrungszustand  erfolgt;  für  letzteren  ist  die  Betriebsgeschwin- 
digkeit und  damit  die  Betriebsarbeit  gegeben. 

In  jedem  Falle  wird  es  zweckmässig  sein,  am  Windkessel  ein  Sicher- 
heitsventil anzubringen,  um  einer  übermässigen  Beanspruchung  der  Kessel- 
wandung zu  begegnen. 

Was  den  vollen  Inhalt  des  Windkessels  anbetrifft,  so  wird  derselbe 
grosser  sein  müssen,  als  durch  die  vorstehend  ermittelten  Gleichungen 
für  Jdw  und  Jdw  festgestellt  ist.  Dieselben  ergeben  den  nothwendigen  Luft- 
inhalt  während    des  Betriebszustandes.     Im    Zustand    der   Ruhe    ist    die 

Pressung 

A  +  HJ, 

es  muss  daher  der  volle  Inhalt  (J^^)^,  mindestens 

_  (^dw)max 

—  ^dw  A-f-Hj  ^^^ 

sein,  damit  beim  Anlassen  Luft  genug  im  Kessel  vorhanden  ist,  um  im  zu- 
sammengepressten  Zustand  noch  den  Raum  J^^  einzunehmen.  Bei  manchen 
Pumpen,  wie  z.  B.  bei  Feuerspritzen,  ist  H^  für  den  Ruhezustand  gleich  Null. 

Es  ist  jedoch  noch  eine  Erwägung  für  die  Grosse  (J^^  )^  massgebend. 
Wird  nämlich  die  Pumpe  plötzlich  ausser  Betrieb  gesetzt,  so  läuft  die 
im  Druckrohr  befindliche  Flüssigkeit  infolge  ihrer  lebendigen  Kraft  nach 
aufwärts,  es  nimmt  also  der  Flüssigkeitsinhalt  des  Windkessels  ab,  die 
Luft  dehnt  sich  aus;  es  darf  nun  diese  Volumen vergrösserung  nicht 
den  Windkesselraum  überschreiten,  da  sonst  Luft  durch  die  noch  vorwärts- 
stromende  Flüssigkeit  mit  nach  dem  Ausfluss  gerissen  wird,  also  beim 
darauffolgenden  Anlassen  nicht  mehr  der  genugende  Luftinhalt  vorhanden 
ist.  Es  wird  daher  zweckmässig  sein,  den  Inhalt  des  Windkessels  grosser 
als  J^^  zu  nehmen,  und  zwar  um  so  grosser,  je  länger  die  Druckrohrlei- 
tuog  ist,  da  mit  dieser  die  lebendige  Kraft,  welche  die  Ausdehnung  der 
Luft  bewirkt,  wächst.  —  Gewöhnlich  wird  der  Windkessel-Luftinhalt  im 
Betriebszustande  gleich  4  FS  bei  einfachwirkenden,  1,5  bis  2  FS  bei  dop- 
peltwirkenden Druckpumpen  gemacht;  und  gleich  1  bis  1,5  FS  falls  zwei 
Pumpen  der  letzteren  Art  in  ein  gemeinschaftliches  Druckrohr  fördern. 

Formung  der  Windkessel.  Die  Windkessel  werden  durch  geeig- 
nete Ausbildung  der  Pumpenräume  gebildet  oder  als  selbstständige  Theile 
angeordnet.  Im  ersteren  Falle  lässt  sich  der  Saugwindkessel  durch  eine 
Erweiterung  des  Saugrohres  dicht  unter  dem  Saugventil  iu  der  z.  B.  durch 
Fig.  299  verdeutlichten  Weise  und  der  Druckwindkessel  durch  eine  glocken- 
artige Formung  des  Deckels  am  Druckventil  kästen  anordnen.  Ferner  lässt 
sich  das  Pumpengestell  als  Windkessel  ausbilden,  wie  z.  B.  Fig.  270  zeigt, 
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welche  für  einfachwirkeude  Taucherpumpen  die  Benutzung  des  Pumpen- 
gestelles als  Saugwindkessel  zeigt.  Eine  ähnliche,  jedoch  weniger  hübsch 
durchgebildete  Einrichtung  hat  R.  Daelen  sich  patentiren  lassen  (er- 
loschenes D.  R.  P.  Kl.  59  No.  544)  und  ist  von  Meer  verbessert  worden 
(erloschenes  D.  R.  P.  Kl.  59  No.  7  216).  Wie  Fig.  237  angibt,  ist  das  Pum- 
pengestell  A  als  Saugwindkessel  verwendet  und  der  Cylinder  ß  seitlich  an- 
gegossen. Der  Druckwindkessel  C  ist  als  wagerechtes  Rohr  über  den 
Saugwindkessel  A  gelegt  und  durch  ein  Rohrchen  mit  dem  kuppelformig 
erweiterten  Druckventilkasten  D  verbunden,  so  dass  der  Strom  der  auf- 
steigenden Flüssigkeit  nicht  durch  den  Druck  Windkessel  geht.  Weitere 
Anordnungen  der  Windkessel  zeigen  die  später  beschriebenen  Pumpen- 
ausführungen.  Auf  Tafel  I  ist  die  Vereinigung  von  Saug-  und  Druck- 
windkessel zu  einem  Körper  verdeutlicht. 

Als  selbstständige  cylindrische ,  kegel- 
oder  kugelförmige  Hohlkörper  werden  die 
Windkessel  in  das  Saug-  bezieh.  Druckrohr 
möglichst  nahe  der  Pumpe  eingeschaltet. 
Diese  Hohlkörper  werden  aus  Gusseisen, 
Schmiedeeisen,  Stahl,  Kupferlegirung,  Kupfer, 
selten  aus  Kautschuk  hergestellt.  Für  die 
Forderung  von  Flüssigkeiten,  welche  Eisen, 
Messing,  Rothmetall  angreifen,  werden  von 
A.  L.  Dehne  in  Halle  a.  S.  Windkessel  aus 
Gusseisen  mit  einer  Ausfütterung  hergestellt, 
die  von  der  betrefifenden  Flüssigkeit  nicht 
angegrififen  wird;  es  kommen  hierbei  insbe- 
sondere Blei,  Zinn,  Hartgummi  zur  Verwen- 
dung. Die  Endflächen  der  cylindriscben  Wind- 
kessel werden  am  besten  halbkugelförmig  geformt,  bei  Herstellung  aus 
Schmiedeeisen  oder  Stahlblech  durch  Nieten  oder  Schweissen  auch  nach  einem 
Kugelabschnitt.  Kegelförmige  Windkessel  werden  an  der  grösseren  End- 
fläche nach  einer  Halbkugel  gebildet,  an  der  kleineren  erhalten  sie  die 
Flanschen  zur  Verbindung  mit  dem  betreffenden  Rohr  oder  Ventilkasten; 
das  gleiche  geschieht  bei  birnenförmigen  Windkesseln,  wie  sie  aus  Kupfer- 
blech hergestellt  bei  Feuerspritzen  zur  Verwendung  kommen. 

Cylindrische  Windkessel  werden  stehend  oder  liegend  verwendet;  die 
erstere  Anordnung  ist  zweckmässiger,  da  sie  eine  kleinere  Berührungsfläche 
der  Flüssigkeit  mit  der  Luft  gibt. 

Für  die  Einführung  und  Ableitung  der  Flüssigkeit  ist  es  nothwendig, 
beide  Flüssigkeitsströme  von  einander  zu  trennen,  damit  etwa  auftretende 
Stosse  sich  nicht  durch  die  Flüssigkeit  fortpflanzen,  sondern  von  ihr  au 
die  elastische  Luft  des  Windkessels  abgegeben  werden.  Hierauf  ist  na- 
mentlich beim  Druckwindkessel  zu  achten,  und  muss  die  Einfuhrung  der 
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Flüssigkeit  in  diesen  so  geschehen,  dass  die  eintretende  Fliissigkeit  zunächst 
frei  durch  den  Luftraum  fallt,  die  Mündung  muss  also  über  den  Flüssig- 
keitsspiegel liegen. 

Die  Berechnung  der  Wanddicke  der  Windkessel  kann  nach  den 
Win  kl  er' sehen  Formeln  73,  bez.  74  für  die  Beanspruchung  durch  den 
grosstmöglichen  Druck  erfolgen,  wobei  für  die  zulässige  Spannung  folgende 
Mittelwerthe  gesetzt  werden  können:  Gusseisen  1,  Schmiedeeisen  5,  Stahl 
und  Kupfer  8.  Halbkugelförmige  Böden  erhalten  die  gleiche  Wanddicke 
wie  die  Cylinder,  bei  gegossenen  Kesseln  eine  etwas  grössere;  kugelhau- 
benformige  Böden  müssen  in  der  Wanddicke  stärker  genommen  werden. 
Für  hohen  Druck  und  bei  grossen  Abmessungen  wird  sich  die  Herstellung 
der  Windkessel  aus  Schmiedeeisen-  oder  Stahlblech  empfehlen;  die  Ver- 
bindung der  einzelnen  Bleche  geschieht  wie  bei  der  Herstellung  Yon  Dampf- 
kesseln. Flüssigkeiten,  wie  Wasser,  welche  Luft  enthalten,  scheiden  solche 
im  luftverdünnten  Raum  aus,  während  sie  bei  höherem  Druck  mehr  Luft 
aufnehmen.  Daher  wird  im  Saugwindkessel  sich  stets  Luft  abscheiden  und 
die  Spannung  in  demselben  vermehren;  auch  in  Folge  von  Undichtheiten 
am  Saugwindkessel  kann  Luft  von  aussen  in  denselben  treten;  dies  kann 
verhindert  werden,  wenn  der  Windkessel  unter  Flüssigkeit  gesetzt  wird. 
Im  Druck  Windkessel  wprd  allmählich  eine  Verminderung  des  Luftinhaltes 
eintreten,  die  auch  durch  Entweichen  der  verdichteten  Luft  durch  Un- 
dichtigkeiten und  mit  der  durchströmenden  Flüssigkeit  bewirkt  wird.  Es 
ist  daher  nothwendig,  dem  Druckwindkessel  ununterbrochen  oder  zeitweilig 
Luft  zuzuführen;  auch  nach  längerem  Stillstande  erweist  sich  dies  noth- 
wendig. Hierzu  kann  die  in  Fig.  238  dargestellte  von  Illeck  angegebene 
Vorrichtung  am  Cylinder  angebracht  werden,  wobei  der  Hahn  vollständig  zu 
öfiPnen  ist.  Die  vom  Kolben  eingesaugte  Luft  entweicht  bei  der  Druckwir- 
kung durch  das  Druckventil  nach  dem  Windkessel.  Bei  Pumpen,  bei  welchen 
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ist,  (vgl.  S.  209),  also  die  vom  Kolben  zusammengepresste  Luft  das  Druck- 
ventil zu  heben  vermag,  kann  auch  die  Füllung  des  Windkessels  bei  In- 
betriebsetzung der  entleerten  Pumpe  unmittelbar  durch  den  vorgenannten 
Apparat  bewirkt  werden;  bei  Pumpen  mit 
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ist  jedoch  erst  ein  Hilfsdruck ventil,  etwa  mit  der  von  Illeck  angegebenen, 
in  Fig.  239  dargestellten  Einrichtung,  in  Thätigkeit  zu  setzen  und  der 
Cylinder  theilweise  mit  Flüssigkeit  zu  füllen.  Ist  dies  geschehen,  dann 
wird  dieses  Abblaseventil  abgestellt  und  statt  dessen  das  Hilfssaugventil 
Fig.  238  in  Thätigkeit  versetzt.  Die  theilweise  Füllung  des  Cylinders  mit 
Flüssigkeit  ermöglicht  dann,  die  angesaugte  Luft  so  weit  zu  verdichten, 
dass  sie  ihren  Weg  durch  das  Druckventil  nach  dem  Windkessel  nehmen 
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k»iiD.  In  diesem  Falle  inuBS  an  dem  Hil&e&ugveDtil  anch  eine  Stellschraube 
Migebracht  werdea,  durch  welche  enteres  abgestellt  würden  InnD.  Das 
Hilfssaagreiitil  ist  unmittelbar  anter  dem  Druckventil  anzubringen,  damit 
die  angesaugte  und  darauf  verdichtete  Luft  auch  durch  dieses  entweichen 
kaon.  Statt  des  HilfssaugreDtils  kann  das  von  Klein  angegebene,  in  Fig.  S40 
dargestellte  Niederscfaraubventil  (erloschenes  D.R.P.  El.  69  No.  33M9)  be- 
nutzt werden,  bei  welchem  die  einzufahrende  Luftmenge  durch  Einstellen 


des  Kegels  genau  geregelt  werden  kann.  Klein,  Schanzlin  und  Becker 
in  Frankenthal  versehen  ihre  Pumpen  auch  mit  dem  in  Fig.  241  dargestellten 
Loftventil  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  8610),  das  als  eine  Nachbildung 
des  von  Reuleaux  zur  selbstthätigen  Entfernung  der  frei  werdenden  Luft 
aus  dem  Pumpeticylinder  angegebenen  Ventilbabnes  aozuaeben  ist.  Das 
Klein'ache  Luftventil  soll  zur  Luftentfemung  wie  auch  zum  Lnftaosaugen 


dienen,  und  ist  hierzu  so  gestaltet,  dass  das  ein  doppeltes  Eegelventil 
entbalteode  GehSuee  für  den  letztgenannten  Zweck  mittels  eines  Handrid- 
cfaeDB  in  die  gezeichnete  Lage,  zum  Zweck  des  Luftansaugens  um  180" 
um  den  feststehe nden ,  Ober  dem  Saugrentil  angebrachten  Hahnkegel  ge- 
dreht wird.  Grössere  Windkessel  werden  auch  mit  einer  besonderen  Luft- 
verdicbtungBpumpe  versehen  (vgl.  Fig.  323),  welche  stetjg  eine  kleine 
Menge  Lnft  in  den  WindkeBsel  presst;  diese  Anordnung  hat  jedoch  den 
Nachtheil  der  Kostspieligkeit. 
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Selbsttbätige  Luftfüllapparate  füi  Druck  Windkessel  sind  neuerdings 
in   einigen  Formen  patentirt  und  ausgeC&hrt  worden;    dieselben  sind   eaz- 
weder  nur  wirksam,  während  die  Pumpe  in  Betrieb  ist,  und  arbeiten  dacD 
stetig  oder    nur,  wenn  der  Flüasigkeitsspiegel  im  Windkessel  über  ein«n 
höchsteD   Stand  steigt;   oder  der  Apparat  wirkt  auch  während  des  StUl- 
standes,  indem  er  allein  durch   die  Bewegung  des  Flüssigkeitsspiegeb  in 
Tbätigkeit  kommt.     Zu  den  erstgenannten  Vorricbtungen  gehört  diejen:'ge, 
welche    von    Riehn,    Meinicke    und   Wolf    in    Görlitz    (D.R.F.  Kl.  59 
No.  698)    ausgeführt   ist    und    sich    bewährt  hat.     Der  in  Fig.  242  darge- 
stellte Apparst  wird  auf  den  Pumpency linder  gesetzt  und  mit  Flüssigkeit 
gefüllt.     Bei  der  Saugwirkung  des  Kolbens 
tritt    aus    A    eine    durch    Einstellung    des 
Hahnes    a    regelbare    FIQssigkeitsmengt    in 
den  Cylinder  und  eine  entsprechende  Luft- 
menge tritt  durch  das  sich  Öffaende  Veitil  b 
in    die    Büchse   A;  .bei    der   Druckwiikung 
wird   Flüssigkeit  durch  a  nach  A    lurück- 
gepreast  und    die  vorher  eingesaugte  Luft- 
menge durch  das  Ventil  c  in  ein  nach  dem 
Windkessel  führendes  Rohr  gedrückt.     Die 
Ventile  a.  und  c  schlieeaea    eich  unter  dem 
Druck  von  Federn.    Der  Apparst  wirkt  also 
wie   eine   kleiue  Luftpumpe,    mittels  deren 
stetig  eine  genau  geregelte  Luftmenge  nach 
dem    Windkessel     geschafft    werden    kann. 
Durch  Zudrehen    des    Hahnes  a    wird    der 
Apparat  ausser  Tbätigkeit  gesetzt.     Bezüg- 
lich   anderer    LuftfülWomchtungen    sei    auf 
die   Patentscbriften  El.  69  No.  11653    und 
11914  verwiesen;  beide  Patente  sind  bereits  erloschen. 

Eine  selbsttbätige  Regelung  der  Luft  kann  durch  Anbringung  eines 
Schwimmers  im  Windkessel  geschehen,  der  auf  einen  Dreiwegbabn  wirkt, 
welcher  mit  einem  am  Gylinder  angebrachten  Luftventil  in  Verbindung 
steht.  Ist  zu  viel  Luft  im  Windkessel,  so  verstellt  der  Schwimmer  den 
Hahn  derart,  dass  Luft  durch  denselben  ins  Freie  entweichen  kann;  ver- 
mindert sich  der  Luftinhalt  des  Windkessels  lu  sehr,  so  tritt  durch  den 
Hahn  und  das  Ventil  Luft  von  aussen  in  den  Gylinder  und  wird  bei  der 
Druckwirkung  in  den  Windkessel  gepresst. 

Für  die  Anordnung  der  Windkessel  ist  hauptsächlich  massgebend,  dass 
die  Wirkung  eine  um  so  vollkommenere  ist,  je  weniger  Flüssigkeit  sich 
zwischen  der  abgeschlosseneu  Luft  und  dem  Pumpency linder  befindet. 

Zwischen  dem  Druck  Windkessel  und  der  Pumpe  ist  zweckmässig  ein 
Absperrventil   anzubringen,   um  die  Pumpe  Öffnen  zu  können,    ohne  daas 
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der  Druck  im  Windkessel  verloren  gebt.  Sind  mehrere  Pumpen  'mit 
einem  gemeinschaftlichen  Saugwindkessel  versehen,  so  ist  es  zweckmässig, 
zwischen  diesem  und  dem  Säugventil  jeder  Pumpe  je  einen  Absperr- 
schieber oder  dgL  einzuschalten,  um  jede  Pumpe  unabhängig  von  der 
anderen  treiben  zu  können. 

Der  Saugwindkessel  wird  vielfach  mit  einem  Vakuummesser  versehen, 
der  Druckwindkessel  mit  einem  Druckmesser,  letzterer  auch  mit  fortlaufender 
AuÜEeichnung  des  Drucks;  ferner  ist  es  zweckmässig,  an  den  Windkesseln 
je  ein  Wasserstandsglas,  Probirhähne  und  einen  Ablasshahn  anzubringen, 
und  den  Druckwindkessel  mit  einem  Sicherheitsventil  zu  versehen.  Alle 
diese  Armaturtheile  sind  seitlich  anzubringen,  da  sie  sonst  leicht  Gelegen- 
heit zu  Undichtigkeiten  geben. 

Das  PumpeDgestell  und  die  Befestigung  desselben. 

Zur  Befestigung  der  Pumpe  an  einem  Fundament  oder  an  einem 
anderen»  als  festliegend  anzusehenden  Gegenstand,  wie  z.  B.  einem  Wasser- 
kasten, Wagengestell,  ist  der  Pumpenkorper  entweder  mit  Tatzen,  Lappen 
oder  Füssen  zu  versehen  oder  an  einem  besonderen  Gestell  anzubringen, 
welches  festgelegt  wird.  Die  gesammte  Anordnung  der  Befestigung  muss 
der  Belastung  der  Pumpe  durch  Eigengewicht  und  Gewicht  der  Flüssig- 
keitssäulen, ferner  den  im  Betriebsmechanismus  auftretenden  Kräften  und 
den  etwa  entstehenden  hydraulischen  Stossen  Widerstand  leisten;  da  die 
Beanspruchung  durch  letztere  nicht  bestimmbar  ist,  so  müssen  für  die 
Berechnung  der  Befestigungstheile  nach  den  bekannten  Kräften  geringe 
Materialspannungen  angenommen  werden.  Allerdings  ist  eine  solche  Be- 
rechnung nur  in  seltenen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  der  Lagerung  der  Schacht- 
pumpen auf  Einstrichen,  nothwendig,  meistens  wird  die  Bemessung  der 
Querschnitte  der  tragenden  Theile  nach  dem  Gefühl  zu  erfolgen  haben. 

Die  Formung  der  am  Pumpenkörper  anzubringenden  Tatzen,  Lappen, 
Füsse  oder  des  besondern  Pumpengestelles  hängt  insbesondere  von  der 
AufsteUungsweise  der  Pumpe  ab.  In  jedem  Falle  ist  es  jedoch  zur  Er- 
reichung eines  festen  Baues  und  eines  sichern  Ganges  nothwendig,  dass 
die  Lagerung  des  Antriebsmechanismus  und  die  etwa  anzuordnende  Ge- 
radfuhrung  der  Kolbenstange  mit  dem  Pumpenkörper  durch  feste  Metall- 
theile  verbunden  sind  und  nicht  einzeln  gegen  Mauerwerk  oder  Balken 
befestigt  werden. 

Wird  die  Pumpe  unmittelbar  durch  eine  Dampfmaschine  oder  Wasser- 
säulenmaschine getrieben,  so  ist  es  zweckmässig,  auch  diese  Maschine  mit 
dem  Pumpenkörper  durch  eiserne  Tragetheile  zu  verbinden.  Formen  für 
solche  Gestelle  zeigen  die  in  spätrem  zu  beschreibenden  Dampf-  und 
Wasserdruckpumpen;  bezuglich  der  Bemessung  der  Querschnitte  dieser 
Gestelle    sind    die    beanspruchenden    Kräfte    zu    beachten,    bezuglich    der 


202  ^^®  Kolbenpumpen. 

Formung  die  Regeln  des  Mascfainenbaostiles.  Im  Allgemeinen  empfiehlt 
sich  die  Anwendung  der  Hohlguss-  oder  U-Form.  Für  Pumpen,  welche 
durch  eine  Transmission  getrieben  werden,  ergeben  sich  je  nach  der  Auf- 
stellungsweise für  die  Gestelle  Formen  von  Säulen,  Standern,  Böcken, 
wagerechte  Tragbalken,  Wandplatten;  Beispiele  hierfür  bieten  die  Figuren 
der  im  späteren  beschriebenen  Pumpejiausfuhrungen. 

Besondere  Regeln  lassen  sich  nicht  geben,  es  muss  dem  Erbauer 
überlassen  bleiben,  je  nach  der  Aufstellungs  -  und  Betriebsart  das  Pumpen- 
gestell zu  bilden;  die  vorgenannten  Gesichtspunkte  sind  im  allgemeinen 
zu  beachten. 


Der  Betrieb  der  Kolbenpumpen. 

Der  Antrieb. 

Für  den  Betrieb  der  Pumpen  können  alle  bekannten  Kraftmaschinen 
zur  Verwendung  kommen;  im  wesentlichen  ist  Betrieb  durch  Menschen, 
Thiere  und  Maschinen  zu  unterscheiden.  Der  erstere  erfolgt  fast  durch- 
gängig durch  Angriff  der  Hand  an  Griffen,  Hebeln  oder  KurbMn.  Die 
Kolben  kleiner  Pumpen  können  dadurch  bewegt  werden,  dass  die  Hand 
an  einem  an  der  Kolbenstange  angebrachten  Griff  anfasst.  Für  einiger- 
massen  andauernde  Arbeit  kann  die  an  der  Kolbenstange  geäusserte  Elraft 
eines  Menschen  dann  nur  bis  zu  12  kg  genommen  werden ;  der  Kolbenbub 
kann  höchstens  gleich  der  Armlänge  werden,  also  kleiner  als  0,9  m.  Um 
grössere  Kräfte  auszuüben,  wird  der  Hebel  verwendet,  an  welchem  auch 
zugleich  mehrere  Menschen  arbeiten  können.  Da  hierbei  die  Krafbäusserung 
derselben  beim  Niederdrücken  grösser  als  beim  Aufziehen  erhalten  wird,  so 
ist  die  Pumpe  mit  dem  Hebel  so  zu  verbinden,  dass  hauptsächlich  die 
erstgenannte  Kraftäusserung  erforderlich  wird.  Die  Kraft  eines  Menschen  am 
Hebel  kann  bei  Anwendung  beider  Arme  für  das  Niederdrücken  zu  16  kg, 
für  das  Aufziehen  zu  5  kg  gerechnet  werden,  wenn  die  Thätigkeit  5  bis 
10  Minuten  ununterbrochen  dauert;  beim  Arbeiten  mit  nur  einem  Arme, 
wenn  auch  abwechselnd,  kann  die  Kraft  nur  zu  %  dieser  Werthe  genom- 
men werden.  Am  Doppelhebel  ist  die  Kraft,  wenn  sie  nur  zum  Nieder- 
drücken verwendet  wird,  bei  mehrstündigem  Betrieb  mit  Pausen  nach 
halbstündigen  Schichten  zu  15  kg  zu  rechnen.  Der  Hebelausschlag  am 
Angriffspunkt  kann  0,8  bis  Im  betragen;  in  der  Minute  können  bis  zu 
60  Doppelhübe  gemacht  werden.  Auch  der  Kurbelbetrieb  wird  zur 
Verwendung  der  Menschenkraft  häufig  benutzt  und  zwar  mit  oder  ohne 
Zahnradvorgelege.  Die  Kurbelarmlänge  beträgt  dabei  für  vortheilhafte 
Kraftäusserung  0,4  bis  0,45  m;  die  Kraft  eines  Menschen  am  Kurbelgriff 
kann  zu  10  kg  genommen  werden,  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der 
Minute    zu   20.     Bei   Thi  er  betrieb    kommt  hauptsächlich  der  Göpel  in 
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Verwendung;  die  Lange  des  Schweu  gelarm  es  ist  zu  4  bis  5  m,  die  Zug- 
kraft eines  Pferdes  zu  45  kg,  eines  Ochsen  zu  65  kg,  die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  des  Thieres  zu  0,9  bez.  0,6  m  zu  nehmen.  Hierbei  darf 
eine  achtstündige  Arbeitszeit  gerechnet  werden. 

Wird  Maschinenkraft  zum  Betrieb  einer  Pumpe  verwendet,  so  kann 
die  treibende  Maschine  unmittelbar  mit  der  Pumpe  verbunden  sein  oder 
erstere  treibt  letztere  durch  eine  Transmission.  Der  unmittelbare  Antrieb 
kann  sogar  so  ausgebildet  werden,  dass  auf  die  eine  Seite  des  Pumpen- 
kolbens treibende  Kraftflüssigkeit  wirkt  und  die  andere  Seite  die  Bewegung 
der  zu  fordernden  Flüssigkeit  hervorruft.  So  ist  z.B.  bei  der  noch  zu  beschrei- 
benden Wasserdruckpumpe  von  Schmid  ein  Betrieb  durch  Press wasser 
derart  angeordnet,  dass  dieses  auf  die  eine  volle  Kolbenseite  virirkt,  an  die 
andere  Seite  scbliesst  ein  Taucherkolben  an,  so  dass  nur  die  Ringfläche  saugt 
und  druckt.  £s  kann  daher  mit  einer  grosseren  Wassermenge  von  geringer 
Druckhöhe  eine  kleinere  auf  grossere  Höbe  gefördert  werden.  Die  Wasser- 
vertheilung  geschieht  bei  dieser  Pumpe  durch  einen  einfachen  Muschel- 
schieber. Andere  Anordnungen  dieser  Betriebsart  durch  Press  wasser 
zeigen  die  erloschenen  Patente  Kl.  59  No.  6999  und  6006,  auf  welche 
verwiesen  werden  kann,  ferner  die  später  zu  beschreibende  Pumpe  von 
Kröber.  Solche  Einrichtungen  können  zur  Verwendung  eines  natürlichen 
Gefälles  vortheilbaft  Anwendung  finden. 

Bei  Verwendung  von  Dampf  als  Kraftfluasigkeit  wird  diese  unmittel- 
bare Vereinigung  von  Pumpe  und  Kraftmaschine  gewöhnlich  nicht  ange- 
ordnet; es  werden  aber  beide  Maschinen  so  innig  in  Verbindung  gebracht, 
dass  besondere  Anordnungen  entstehen,  die,  als  Dampfpumpen  bezeich- 
net, später  noch  eingehend  besprochen  werden. 

Aehnliche  Einrichtungen  entstehen  bei  der  unmittelbaren  Verbindung 
einer  Pumpe  mit  einer  Wasserdruck-,  Pressluft-,  Heissluft  oder  Gasma- 
schine. 

Der  Betrieb  von  Pumpen  durch  Transmission  von  einem  be- 
liebigen Motor  aus  kann  in  der  verschiedensten  Weise  erfolgen.  Es  ist 
nur  dabei  zu  beachten,  dass,  wenn  der  Motor  eine  andere  Geschwindigkeit 
besitzt,  wie  sie  dem  Pumpenkolben  gegeben  werden  soll,  dann  eine  ent- 
sprechende Umsetzung  angeordnet  werden  muss.  Dieselbe  macht  sich  z.  B. 
bei  dem  Betrieb  von  Turbinen  und  Windrädern  nothwendig  und  zwar  als 
üebersetzung,  gewöhnlich  mitteis  konischer  Räder,  ins  langsame.  Auch  bei 
dem  Betrieb  von  Dampfmaschinen  aus  kann  sich  eine  solche  Umsetzung 
nothwendig  erweisen,  wenn  die  Kurbelwelle  der  treibenden  Maschine  eine 
grössere  Zahl  von  Umdrehungen  in  der  Minute  macht,  als  sie  für  die 
Pompe  zulässig  erachtet  wird;  bei  den  Wasserhaltungsdampfmaschinen, 
die  durch  Gestänge  die  Kolben  der  im  Schacht  aufgestellten  Pumpen 
treiben,  ferner  bei  dem  Betrieb  durch  Wassersäulenmaschinen,  Wasserräder 
ist  gewohnlich  keine  Umsetzung  nothwendig. 
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Bei  Betrieb  yod  Wasserpumpen  durch  DampfmaschineD  guter  Anord- 
nung kann  verlangt  werden,  dass  zu  einer  Nutzleistung  yon  1  e,  gemessen 
an  wirklich  gehobenem  Wasser,  nicht  mehr  als  11  bis  13  kg  Dampf  von 
6  at  absolutem  Druck  in  der  Dampfmaschine  stündlich  verbraucht  werden ; 
neuere  Wasserwerkspumpen,  welche  durch  Verbundmaschinen  mit  Gonden- 
sation  getrieben  werden,  haben  bei  der  Prüfung  sogar  nur  einen  Dampf- 
verbrauch von  8,5  bis  10  kg  für  die  genannte  Leistung  ergaben.  Bei  dem 
Betrieb  durch  Gasmaschinen  ist  ein  stündlicher  Gasverbrauch  von  1  bis 
1,1  cbm  für  1  e  Nutzleistung  zu  rechnen. 


Das  Aiisaagen. 

Der  tote  oder  schädliche  Raum  kann  ein  Ansaugen  der  leeren 
Pumpe  verhindern,  wenn  die  durch  die  Kolbenbewegung  hervorgerufene 
Luftverdünnung  oder  Luftverdichtung  nicht  in  dem  Masse  erfolgt,  dass 
das  Saug-  bezieh,  das  Druckventil  sich  öffnet.  Befindet  sich  der  Kolben 
im  Augenblicke  der  Ingangsetzung  in  der  Stellung,  welche  in  Fig.  243 
mit  X  bezeichnet  ist,  und  sind  Pumpenstiefel  und  Saugrohr  mit  Luft  von 
der  Spannung  p  gefüllt,  so  wird  bei  einer  Bewegung  des  Kolbens  in  die 
Endstellung  I  die  Spannung  p^  der  nunmehr  verdünnten  Luft  im  Gylinder 
mit  Hülfe  des  Mario tte 'sehen  Gesetzes,  das  hier  annähernd  als  zutreffend 
angenommen  werden  kann,  sich  berechnen  aus 

P^==    FS  +  .F.S    ^''  ^^^) 

p^  wird  den  kleinsten  Werth  erhalten,  wenn  S^=0,  der  Kolben 
beim  Beginn  der  Bewegung  also  in  der  Endsteliung  II  sich  befindet. 
Soll  nun  das  Saugventil  sich  heben,  also  eine  Saugwirkung  im  Saugrohr 
eintreten,  so  muss  der  auf  das  .Saugventil  sich  äussernde  Druck  der 
Aussenlufb  den  Widerstand,  welcher  vom  Yentilgewicht  und  dem  Druck 
Pj  abhängt,  überwinden.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird  der  Kolben  bei 
seinem  Rückgange  die  vorher  ausgedehnte  Luft  wieder  auf  das  Volumen 
<T.  F.S  zusammenpressen.  Hierdurch  entsteht  eine  Luftspannung  p^,  welche 
sich  zu 

F.S  +  cr.F.S             F.S^  +  *7.F.S 
Pii  = ^jrs--    Pi  =         a.F.S P  ^^> 

ergibt.  Wird  vorausgesetzt,  dass  auch  das  Druckrohr  bei  Ingangsetzung 
der  Pumpe  mit  Luft  gefüllt  ist,  so  müsste  nun,  wenn  das  Druckventil  sich 
heben  soll,  p^^  den  Widerstand  desselben,  welcher  von  dem  Yentilgewicht 
und  dem  Luftdruck  p  abhängig  ist,  überwinden.  Ist  jedoch  das  Druckrohr 
mit  Flüssigkeit  angefüllt,  so  müsste  zur  Hebung  des  Druckvcntils  das  Ge- 
wicht der  Flüssigkeitssäule  gehoben,  die  Flüssigkeitsmasse  in  Bewegung 
gesetzt,    und  es   müssten   die  Bewegungswiderstände  in   der  Druckleitung 
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überwunden  werden.    Ea  ist  also  nur  in  Ausnahmefallen  denkbar,  dass  die 
durch  den  Kolben  erzeugte  Luftpressung  p^^  hierzu  hinreicht. 

Etwas  günstiger  wird  die  Sachlage,  wenn  der  vorhin  bestimmte  Druck 
Pj  hinreichend  gering  ist,  um  ein  Oeffnen  des  Säugventils  eintreten  zu 
lassen.  Dann  wird  der  Druck  im  Pumpenstiefel  und  im  Saugrohr  sich 
nahezu  ausgleichen ,  der  Enddruck  in  der  Kolbenstellung  I  hierdurch 
grösser  und  nahezu  gleich  p  werden,  der  Enddruck  p^^  somit  gleichfalls 
wachsen. 

Wenn  nun  aber  infolge  der  im  Cy linder 
eintretenden  Luftspannungen  p^  und  p^^  weder 
das  Saugventil  noch  das  Druckventil  sich 
öffnet,  so  wird  die  Pumpe  keinesfalls  im 
trockenen  Zustande  ansaugen  können,  die 
im  Cjlinder  vorhandene  Luft  wird  nutzlos 
abwechselnd  ausgedehnt  und  wieder  ver- 
dichtet werden.  Es  sei  nun  für  die  weitere 
Untersuchung  angenommen,  dass  Enddrucke 
p^  und  p^j^  sich  ergeben,  welche  sowohl  ein 
Oeffnen  des  Saug-  wie  des  Druckventils  be- 
wirken. Hierbei  kann  für  den  Fall,  dass 
das  Saugrohr  gefüllt  ist,  zweckmässig  für 
das  Entweichen  der  durch  den  Kolben  ver- 
dichteten Luft  an  der  Pumpe  ein  besonderes 
selbstthätiges  Abblaseventil  (vgl,  S.  199)  an- 
gebracht werden,  sodass  in  diesem  Falle  die 
Luft  nicht  nach  dem  Druckrohr,  sondern 
durch  letztgenanntes  Ventil  entweicht,  wozu 
wegen  des  geringen  Widei^tandes  ein  kleiner 
Enddruck  p^  genügt. 

Hat  nun  beim  Rückgange  des  Kolbens  die  verdichtete  Luft  entweder 
das  Druckventil  oder  das  Abblaseventil  geöffnet,  so  befindet  sich  in  der 
Stellung  II  des  Kolbens  noch  eine  Luftmenge  im  Cylinder,  deren  Spannung 
nahezu  gleich  p,  und  in  dem  Falle,  dass  die  Luft  nur  durch  das  gefüllte 
Druckrohr  entweichen  kann,  entsprechend  grösser  als  p  ist;  es  sei  diese 
Spannung   mit  p^  bezeichnet. 

Wenn  während  der  Kolbenbewegung  von  I  nach  11  das  Saugventil 
sich  öffnet,  so  nimmt  die  im  Saugrobr  befindliche  Luft  an  der  Ausdehnung 
theil,  und  infolge  dessen  wird  durch  den  äusseren  Luftdruck  Flüssigkeit 
in  das  Saugrohr  gedrückt,  sodass  sich  der  Spiegel  in  diesem  um  y^  (vgl. 
Fig.  243)  hebt.    Bei  den  weiteren  Kolbenspielen  hebt  sich  der  Spiegel  um 

Es  sei  nun  mit  Ü^  das  Volumen  des  Saugrohres  vom  FlOssigkeits- 
spiegel   im  Saugbehälter  bis  zum  Gylinder,   mit  (J, ,  U^  u.  s.  w.  seien  die 


Fig.  243. 
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durch  das  Steigen  der  angesaugten  Flüssigkeit  angefüllten  Rohrinhalte  be- 
zeichnet. Dann  ergeben  sich  folgende  Vorgänge:  der  Kolben  steht  in 
Stellung  II,  das  Luftvolumen  im  Cylinder  ist  <rF  .  S,  der  Luftdruck  p^;  das 
Luftvolumen  im  Saugrobr  ist  U^,  der  Luftdruck  1  at;  nach  der  Bewe- 
gung in    die  Stellung  I   ist  das  Luftvolumen    im  Cy linder  und  Saugrohr 

ö".  F  .  S  .  +  F  .  S  4-  ü^  —  U, ,    der    Luftdruck  — -^  >    wenn    angenommen 

wird,  dass  der  Druck  über  und  unter  dem  Ventil  gleich  wird,  was  nicht 
genau  der  Fall  ist.     Nach  dem  Mario tte^schen  Gesetze  ist  dann 

«T  FS  .  Pd  +  ü, .  A  =  (<rFS  +  FS  4-  U,- U,)  ^^^  . 

Beim  Rückgange  von  I  nach  II  wird,  vorausgesetzt,  dass  sich  sofort 
beim  Bewegungswechsel  das  Saugventil  schliesst,  nur  die  Luft  im  Cjlinder 
verdichtet;  nachdem  ein  Theil  derselben  durch  das  Druck-  oder  das  Ab- 
blaseventil entwichen  ist,  bleibt  im  Cylinder  wieder  eine  Luftmenge  irFS 
vom  Druck  p^;  im  Saugrohr  ist  die  Luftmenge  ü^  —  Uj  eingeschlossen  und 

steht  unter  dem  Drucke 

A-y. 

A 
(in  Atmosphären  ausgedrückt). 

Bewegt  sich  nun  der  Kolben  wieder  von  II  nach  I,  so  hebt  sich  die 

Flüssigkeit   im  Saugrohr  und  es  wird  nach  dem  Mariott e'schen  Gesetz: 

c  FS  .  p^  +  (U.-U.)  A^  =  (^FS  4-  FS  +  U.-ü,)  ^^ ; 

io  gleicher  Weise  ergibt  sich 

,T  FS  .  Pd  +  (U.  -  U,)  A^^  =(„FS  +  FS  +  U.-Ü^  A^; 

nach  n  Kolbenspielen  also 

<.  FS  .  p,  +  (U.  -  U„_,)  ^~^" - '  =  (.r  FS  +  FS  +  U. - U„)  ^/^  .    191) 

Sobald  nun  durch  die  Form  und  Lage  des  Saugrohrs  eine  Beziehung 
zwischen  U  und  y  gegeben  ist,  lässt  sich  aus  diesen  Gleichuogen  be- 
rechnen, um  welche  Hohe  die  Flüssigkeit  im  Saugrohr  bei  jedem  Kolben- 
spiel steigt,  nach  wieviel  Kolbenspielen  somit  die  Flüssigkeit  am  Saugventil 
angekommen  ist. 

Es  sei  z.  B.  das  Saugrohr  auf  seiner  ganzen  Länge  von  gleicher 
Weite  und  stetig  unter  demselben  Winkel  zur  Wagerechten  geneigt;  es  sei 
ferner  die  senkrechte  Entfernung  des  Saugventils  vom  Spiegel  im  Saug- 
behälter mit  H     bezeichnet. 

SV 

Dann  ist 

u,_y_L 
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allgemein 

ÜDter  Benutzung  dieser  Beziehungen  können  die  Werthe  y^,  y,  .  .  . 
y^  nunmehr  bestimmt  werden,  somit  also  die  Anzahl  n  der  Kolbenspiele, 
dureh  welche  y^  >  H^  wird,  wobei  also  Flüssigkeit  durch  das  Säugventil 
in  den  Cylinder  tritt.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  berechnen,  nach  wie- 
viel Kolbenhüben  die  Luft  vollständig  aus  dem  Cylinder  entfernt  ist,  also 
Flüssigkeit  in  das  Druckrohr  gefordert  wird.  Hierfür  sei  angenommen, 
dass  nach  n  Kolbenspielen  die  Flüssigkeit  genau  bis  zum  Saugventil  ge- 
stiegen ist.  Dann  ist  bei  Beginn  des  nächsten  Kolbenspiels  im  Cylinder 
eine  Luitmenge  ^FS  vom  Druck  p^  vorhanden,  bei  der  Kolbenbewegung 
von  II  nach  I  dringt  Flüssigkeit  durch  das  Saugventil  über  dasselbe  und, 
je  nach  ihrer  Menge,  auch  in  den  Cylinder;  diese  Flüssigkeitsmenge  sei 
^n  + 1 )  ^^01^  i^^  ^^  ®ine  ganz  beliebige  Lage  des  Cylinders  und  Form 
des  Raumes  über  dem  Saugventil 

<FFS.p^=(ffFS  +  FS-U„^,)  — J^';  192) 

je  nach  der  Cylinderlagc  und  der  Yentilkastenform  ist  eine  Beziehung 
zwischen  U^  .  und  y^  gegeben,  so  dass  aus  diesen  Gleichungen  in 
jedem  Falle  Ü  ^  ^  bestimmt  werden  kann. 

Würde  z.  B.  der  Cylinder  lothrecht  aufgestellt  sein  und  unmittelbar 
über  dem  Saugventil  beginnen,  so  wäre 

FS     ~    "     S 

wenn  S  den  Kolbenhub  bezeichnet. 

Berechnet  sich  nun  U^  ,  >  ^  FS,  so  wird  beim  Rückgange  des  Kolbens 
die  geflammte  noch  im  Cylinder  befindliche  Luft  aus  dem  Cylinder  nach 
dem  Druckrohr  gepresst,  wenn  das  Abblaseventil  geschlossen  wird.  Ist 
aber  ü^^  <tfFS,  so  ist  nach  dem  Rückgange  des  Kolbens  noch  eine 
Luftmenge  ö*  FS  —  ü^^  über  dem  Saugventil  unter  dem  Druck  p^  vor- 
banden. Bei  der  Bewegung  des  Kolbens  von  II  nach  I  tritt  wiederum 
Flüssigkeit  über  das  Saugventil;  es  sei  für  die  Endstellung  I  die  Flüssig- 
keitsmenge, welche  sich  über  diesem  Ventil  befindet  U^_|.^9  dann  ist 

(.X  FS  -  U„  ^  .)  p,  =  (<r  FS  +  FS  -  U„  ^ ,)  -"^5^' . 

Für  besondere  Fälle  ist  wieder  eine  Beziehuncr  zwischen  U  ^  und 
Y    .      vorhanden,  sodass  U  bestimmt  werden  kann.    Für  die  weiteren 

Kolbenspiele  wird 


(*FS-U„^,)p,=(«FS  +  FS-U„^,) 


■^"^n  +  s 
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endlich 

(«FS  +  ü„^„_,)p,=(«FS+FS-U„^„)^"^f+"'.    193) 

Sobald  sich  aus  diesen  Gleichungen  ü^  ^  ^^^  >  ö"  FS  berechnet,  wird 
beim  Kolben  Wechsel  sämmtliche  Luft  verdrängt  und  Flüssigkeit  in  das 
Druckrohr  gedruckt.  Es  lässt  sich  somit  die  hierzu  nothige  Anzahl  m 
von  Kolbenspielen  berechnen. 

Wenn  [aber  der  tote  Raum  des  Pumpenstiefels  vollständig  oder  ge- 
nügend weit  mit  Flüssigkeit  angefüllt  ist,  so  wird  das  Oeffnen  des  Druck- 
ventils bei  beliebiger  über  demselben  stehender  Flüssigkeitssäule  infolge 
des  auf  die  Flüssigkeit  im  toten  Raum  wirkenden  Kolbendruckes  er- 
folgen, wenn  diese  Flüssigkeit,  wie  z.  B.  Wasser,  nicht  zusammen- 
drückbar ist. 

Es  sei  nun  in  folgendem  untersucht,  wie  gross  die  Saughobe  sein 
darf,  wenn  ein  Ansaugen  der  Pumpe  im  leeren  Zustande  derselben  möglich 
sein  soll.  Hat  der  Kolben  beim  Rückgange  Luft  durch  das  Druckventil 
oder  das  Abblaseventil  entfernt,  so  befindet  sich  in  der  Endstellung  II 
noch  im  toten  Räume  die  Luftmenge  a  FS  vom  Drucke  p^.  Bei  der 
Vorwärtsbewegung  des  Kolbens  muss  nun  in  einer  Stellung  x'  der  Druck 
p'^  der  sich  ausdehnenden  Luft  jedenfalls  kleiner  werden  als 

A-H 


«V 


A       ' 

wenn  das  Saugventil  sich  Öffnen  soll.     Es  ist  nun 

o  FS  .  p,  =  (<r  FS  +  FSi)  p^  , 

und 

A— H 


somit 


Px  <      ;^       ' 


a  ^—  Hgv 


"+-S 


Pa 


Da   S^    höchstens   gleich   S   werden   kann,    und   p^  jedenfalls  >  1  at 
ist,  so  lautet  also  die  Bedingung 


oder 


A-«.v>A--^l 


«.v<Ay-i---  194) 


Die  Höhe  H^^  ist  nun  allerdings  von  H   je  nach   der  Aufstellung  der 
Pumpe  und  Anordnung  des  Säugventils  verschieden;  es  kann 


H  '^H 

H       _        8V 


sein. 
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Der  Werth  Ton  a  schwankt  bei  den  gewöhnlichen  Pumpen  zwischen 
0,1  und  1.     Für  diese  Grenzen  wird 

H.^  <  0,9  A  und  H,^  <  0,6  A. 

H^  würde  nun  ün  besonderen  Falle  grosser  werden  können;  jedoch 
treten  noch  andere  Bedingungen  bestimmend  für  die  mögliche  Grosse  der 
Saughohe  auf  und  würde  alsdann  der  kleinste  Werth  anzunehmen  sein. 

Noch  werde  untersucht,  wie  hoch  eine  über  dem  Druckyentil  stehende 
Flüsaigkeitesäule  sein  dürfte,  wenn  die  durch  den  Kolben  verdichtete  Luft 
durch  das  Druckrohr  entweichen  soll.  Beim  Yorwärtsgange  des  Kolbens 
trete  ein  Oeffnen  des  Säugventils  und  damit  ein  Ansaugen  von  Luft  ein; 
dieselbe  steht,  wenn  der  Kolben  in  die  Endstellung  I  gckonunen  ist,  unter 
einem  Druck,  welcher  jedenfalls  kleiner  als  1  at  ist.  Wird  nun  durch  den 
Kolbenrückgang  die  Luft  zusammengepresst  und  öffnet  sich  bei  einer 
Stellung  x"  das  Druckventil,  so  muss  also 

(tf .  F .  S  +  F  S).  1  >(iy  F  S  +  F  S;)  pj 

sein,  wenn  p^  der  Druck  ist,   der  ein  Oeffnen  des  Druckventils  bewirkt. 
Für  denselben  gilt  aber 

.       Pd>-i— 

S*    kann  höchstens  gleich  Null  werden,  wobei  sich  das  Druckventil 
dann  erst  in  der  Kolbenstellung  II  öffnet.     Also  wird  im  günstigsten  Falle 


und  damit  auch 


H,< 

1a. 

oder 

196) 

Für  die  Grenz'werthe  ö"=0,1  und  <r=l  wird  somit  H^<10  A  und 

Bei  der  Forderung  von  Wasser  müsste  also  die  Druckhöhe  bei  <r=0,l 
bedeutend  unter  dem  Werth  von  100  m  bleiben,  wenn  noch  ein  Fortdrücken 
der  Luft  durch  das  Druckrohr  möglich  sein  soU.  Es  empfiehlt  sich  daher, 
wenn  das  Druckrohr  gefüllt  ist  und  bei  leerer  Pumpe  die  Förderung  ein* 
geleitet  werden  soll,  wie  schon  erwähnt,  die  Luft  zuerst  durch  ein  Ab- 
blaseventU  herauszudrücken  und  erst  dann,  wenn  durch  dasselbe  Flüssigkeit 
ausspritzt,  also  der  tote  Raum  mit  angesaugter  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  dieses 
Ventil  zu  schliessen  und  die  Flüssigkeit  in  das  Druckrohr  zu  drücken. 

Eine  weitere  Untersuchung  würde  die  Frage  betreffen:  Welche 
liuftverdünnung  kann  im  Saugrohr  und  welche  Luftverdichtung 
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kann  im  Druckrohr  erzielt  werden,  wenn  je  eine  der  beiden  Röhren 
dicht  geschlossen  wird,  die  Pumpe  als  luftdicht  angenommen  werden  kann 
und  Saug-  und  Druckventil  sich  im  Augenblick  des  Hubwechsels  dicht 
schliessen. 

Es  werde  zunächst  untersucht,  welche  Luftverdünnung  erreicht 
werden  kann,  wenn  der  auf  dem  Druckventil  lastende  Druck  stets  denselben 
Werth  p^  hat.  Der  Kolben  befinde  sich  in  der  Endstellung  11  (vgl. 
Fig.  243);  die  Pumpenraume  seien  mit  Luft  gefüllt.  Es  ist  das  anfängt 
liehe  Luftvolumen  auf  der  Saugseite  o  F  S  +  U^,  der  Anfangsdruck  p;  be- 
wegt sich  der  Kolben  in  die  Endstellung  I,  so  dehnt  sich  die  Luft  im 
Cylinder  und  im  Saugrohr  aus  auf  das  Volumen  <rFS  +  FS  +  U^,  der 
Druck  im  Cylinder  sinkt  auf  (p^)^,  derjenige  im  Saugrohr  auf  (pj)j  H-  p,^, 
wenn  p^^  den  üeberdruck  bedeutet,  der  im  Stande  ist,  das  Säugventil  offen 
zu  halten. 

Es  wird  nun  nach  dem  Mariotte^schen  Gesetz: 

(aF  S  +  ü.)  p  =  (aF  S  4-  FS)  (p,)^  +  ü,((pj)j  +  p.,)  . 

Geht  nun  der  Kolben  zurück,  so  schliesse  sich  das  Säugventil  augen- 
blicklich, während  des  weiteren  Verlaufes  der  Kolbenbewegung  offne  sich 
das  Druckventil  und  Luft  werde  nach  dem  Druckrohr  gepresst;  ist  der 
Kolben  in  die  Endstellung  II  gekommen,  so  stehe  der  Cylinder  noch  durch 
das  offene  Druckventil  mit  dem  Druckrohr  in  Verbindung.  Im  schädlichen 
Räume  des  Cylinders  herrsche  dann  der  Druck  p^,  der  um  einen,  zur 
Offenhaltung  des  Druckventils  nothwendigen  Üeberdruck  p^^  grösser  sein 

H    +A 

muss  als  der  Gegendrück  -Jl .    Bewegt  sich  nun  der  Kolben  wieder  in 

A 

die  Endstellung  I,  so  findet  wiederum  eine  Ausdehnung  der  Luft  statt.    Im 

Saugrohr  befindet  sich  anfanglich  die  Luftmenge  U^  vom  Druck  (pj)^  -+-  p^, 

im  Cylinder  die  Luftmenge  <7FS  vom  Druck  p^;  schliesslich  entsteht  im 

Cylinder  der  Druck  (pj),  im  Saugrohr  derjenige  (pj)j  +  p^^. 

Es  ist  nun 

ü.  •  ((Pi),  +  P.v)  +  <T  F  S  .  p,  =  (<;  P  S  +  F  S) .  (pi),  4-  ü. .  ((p,),  +  P„) 

=  (p,),.(,rFS  +  FS+U.)  +  U..p„, 
hieraus  folgt 

_  tfFS ^, 

Wa  — ffFS-4-FSH-ü,*  ^^  "^  gF  S  4- F  S -+-Ü/ Wi  • 

Beim  Rückgange  tritt  wieder  eine  Zusammenpressung  der  Luft  im 
Cylinder  ein,  der  Druck  wird  wieder  p^.  Der  weitere  Verlauf  ist  dann 
ganz  in  der  eben  besprochenen  Weise  zu  ermitteln,  der  Luftdruck  in  der 
Endstellung  I  sinkt  fortdauernd. 

Es  wird  nach  dem  nächsten  Hub 

U.  ((?,),  +  P„)  +  »  F  S .  p,,  =  (»  F  S  4-  F  S)  (p,),  +  U.  ((p,),  +  p„) , 
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somit 

IPiAi  — tfFS  +  FS  +  ü,  '^^'^  aFS  +  FS  +  U/vPi;«- 
Es  sei  zur  Vereinfachung  ü=^<TFS4-FS  +  üg  gesetzt,  dann  ist 

(Pi)3  =  ^(^FS.p,,  +  ü..(p,X), 

(Pi)s  =  ^-FS.p,4-ü..(pOO  =  '-^P.(l4-^)4-(^').\p,X 


u.  s.  w. 


(P.U.='4-«p.  [i4-.(§)%....(^-)->©"(P.). 


1   (-'T 

PS    „        'ü^    .l^'Tr^s 


1 • 

u 

Es  ist  nou  aber 

<rPS  +  U,  U, 

(PiX^ — ü — •  P  ~  "ü  P"  ' 

somit  wird 

tfFS         r       /^.\"1      /U.\"/«FS+U,  U.        \ 

(Pi). + i=tr:rü,  Po  [^  -iü  j  J  +iü  j  l — tj —  •  P -  ü  •  P" j-  19«) 

Der    hieraus   bestimmte  Werth  von   (Pi)^^  .  ^    gibt   die   Luftpressung, 
welche  nach  n  +  1  Doppelhüben  im  Cjlinder  entsteht. 

/U\n 

Annähernd  ist,  wenn  n  gross  angenommen  wird,  also  |-=^|    als  nte 
Potenz  eines  echten  Bruches  sehr  klein  wird  und  Temachlässigt  werden  kann, 

(P')„+ 1  =  „FS  +  FS  •  Pd  ="  iT+l  ■  Po  '  1^) 

somit  fßr  die  Grenz werthe  (r  =  Oyl  und  <7s=l: 

(Pi)a  + 1  "^  ^'^  Pd  "^^  (Pi)„  + 1  *^  Ö'ö  Pd  • 
Die  Pressung  unter  dem  Säugventil,  also  im  Saugrohr,  wird 

ferner  ist 

Pd=     \         +Pdv> 

Steht  auf  dem  Druckventii  nur  die  Aussenluft,  so  ist 

p^  =  1  at , 

somit 

Pd  =  PdT  +  1  • 

14* 
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um  die  im  Druckrohr  erzielbare  Luftverdichtung  zu  bestimmen, 
sei  angenommen,  es  verde  aus  der  freien  Luft  gesaugt  und  das  Druck- 
rohr sei  luftdicht  abgeschlossen.  Dann  wird,  wenn  der  Kolben  sich  zuerst 
in  der  Endstellung  I  befindet  und  die  s&mmtlichen  Räume  mit  Luft  gefüllt 
sind,  für  die  Endstellung  II 

(<rFS  +  FS)pH-U^.p  =  <rFS.  (p,,),  +  U^((Pn)i  -  Pdr) , 
also 

,.       4FFS-+.FS  ü^         ..       . 

(P")»  =  itFS  +  U,  •  P  +  aFS  +  U,  (P  +  P<>0  • 

Geht  nun  der  Kolben  zurück,  so  schliesst  sich  das  DruckyentU,  es 
hebt  sich  das  Saugventil  uind  in  der  Endstellung  I  befindet  sich  im  Cylinder 
Luft  Yon  der  Spannung  p — p^^.     Es  wird  dann 

(a  F  S  +  P  S)  (p-p„)  +  U,  ((pn),  -  p,,^ 

=  <rFS.(pu),  +  U,((p„),-pa,). 

Hieraus  wird 

,     .         tfFS  +  FS    ,  .^        Uj        ,     . 

(Pii)«=    crFS  +  ü,    (P-P-)  ^  aFS  +  U,  ^^^' 

Ferner  wird  für  den  nächsten  Kolbenhub 

(aF  S  +  P  S)  (p-p„)  +  U,  ((p,,),  -  p,,)  = 

<r  F  S  (p-p„),  +  Uj  ((pu),  -  pj,), 
oder 

,     .         ffFS+FS    ,  Pd        ,     . 

(P")s  =    ,FS  +  üj    (P~M  ^  ffFS+ü.  (PnV 

Es  sei   zur  Vereinfachung  <r  F  S  +  ü^  =  Ü'  gesetzt,  dann  ist 
(Pn).  =  -u^  [(<rFS  +  PS)  (p-p„)  +  U,  (p„),], 

(Pn),  =  -^  ('  F  S  +  F  S)  (l  +  ^)  (p-p„)  +  (^y  (p„),,  n.  8.  w. 

also 

,     .  cfFS  +  FS    ,  N  r    .    ^d    .    /üd\«  /^d\"-*l 

(Pii)nH.i= tr (P-P.Oli  +  ir+(Tr)-*-----^{F-)     J 

»FS  +  FS    ,  W'  /        ,    Z' üd \° ,     . 

D' 


..FS  +  FS    .  n/,/  ^aN'W/'^dV 


[tfPS  +FS      ^  ^d  ,   ^       .1  ,oft. 
ü* P  +  -ÜT  (P  +  Pdy)J  •  *^) 
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* 

Hieraus  lässt  sich  also  der  im  Cylinder  eDtstehende  Druck  nach 
n  +  1  Doppelhüben  berechnen.     Annähernd  wird  für  eine  grosse  Anzahl 

TT     V   «« 

von  Doppelhüben,  so  dass   (-4- )   vernachlässigt  werden  kann, 

(Pii) n  + 1  = ;7Fg (P-P.,)  =  — ^  -  (P-P,0 ;  199) 

also  för  die  Grenzwerthe  <f=Q,\  und  a=\: 

(Pn)n+i~ll(P-P.T)  "»d  (Pi,)„+i=2(p-p„). 

Wird  aus  freier  Luft  gesaugt  und  in  freie  Luft  gedrückt,  so  würde 
sich  die  im  Cylinder  erreichbare  Luftverdichtung  in  folgender  Weise  er- 
geben :  Es  befinde  sich  der  Kolben  in  der  Endstellung  I,  so  ist  im  Cylin- 
der eine  Luftmenge  crFS  +  FS  vom  Drucke  p— p.^  Yorhanden;  geht 
der  Kolben  nach  der  Endstellung  II,  so  wird  die  Luft  zusammengepresst. 
Die  grösste  erreichbare  Luftpressung  wird  entstehen,  wenn  sich  das  Druck- 
Yentil  erst  am  Ende  des  Kolbenhubes  öfPnet;  dann  ist 

((fFS  +  FS)  (p-p„)  =  crFS  (p  +  p^^  =^FSpi, 

somit 

tfFS  +  FS.  .  <v\A\ 

PS  = STS (P"P->  ^) 


Der  Flflssigkeitsschla^  bei  der  Saagwirkung. 

Wie  in  früherem  erläutert,  entsteht  die  aufsteigende  Bewegung  der 
Flüssigkeit  im  Saugrofar  dadurch,  dass  die  Aussenluft  auf  die  Flüssigkeit 
im  Saogbehälter  drückt,  aus  welchem  das  Saugrohr  nach  dem  Pumpen- 
cylinder  führt.  Es  wird  nun  bei  genügendem  üeberdruck  der  Aussen- 
luft ein  fortdauerndes  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  durch  das  Saugrohr 
nach  dem  Pumpencylinder  erfolgen;  der  Kolben  kann  hierbei  nicht 
fordernd  auf  die  Bewegung  wirken,  sondern  nur  hemmend,  wenn  er  sich 
langsamer  bewegt,  als  die  Flüssigkeit  unter  dem  äusseren  Üeberdruck 
sich  beilegen  könnte.  Wird  diese  freie  Flüssigkeitsbewegung 
betrachtet,  so  ist  klar,  dass  diese  eine  gleichförmige  ist,  wenn  die 
Flüssigkeit  durch  die  Oeffhung  des  Säugventils  sich  in  den  Pumpen- 
cylinder «rgiesst  und  der  Gegendruck  auf  diese  Ausflussoffnung  gleich 
gross  bleibt.  Dies  konnte  z.  B.  bei  wagerechten  Cylindem  eintreten; 
femer  ist  es  der  Fall  bei  senkrechten  Cylindern,  in  welche  das  Saugrohr 
oben  eintritt.  Wenn  jedoch,  wie  bei  senkrechten  Cylindem  mit  unten 
eintretendem  Saugrohr,  durch  das  Eintreten  der  Flüssigkeit  in  denselben 
der  Gegendruck  durch  Aufsteigen  des  Flüssigkeitsspiegels  im  Cylinder 
wächst^  so  wird  dies  Aufsteigen  nicht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
erfolgen,    sondern  es  wird   die  Bewegung  eine  beschleunigte,   jedoch  mit 
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abnehmender  Beschleunigung,  -werden.  Letztere  wird  sich  für  jeden 
Augenblick  als  Quotient  der  treibenden  Kraft  und  der  getriebenen  Flüssig- 
keitsmasse ergeben.  Die  treibende  Kraft  ist  der  Luftdruck,  vermindert 
um  das  Gewicht  der  angesaugten  Flüssigkeitssäule,  um  die  zur  üeber- 
windung  der  Trägheit  derselben  und  der  Bewegungswiderstände  nothige 
Kraft,  femer  uin  den  Druck  über  dem  Flüssigkeitsspiegel  im  Gjlinder. 
Die  getriebene  Masse  ist  im  betrachteten  Augenblick  gleich  der  im  Saug- 
rohr und  im  Pumpencylinder  enthaltenen  Flüssigkeitmenge  L^  F^  +  F 
(S^  +  <tS),  wenn  L^  die  Länge  des  Saugrohres, 

F^  den  Querschnitt  desselben, 

(tS  den  schädlichen  Raum  an  einer  Kolbenseite 
bezeichnet. 

Werden  mit  (H^),  U  (h^)^  und  (h,)^  die  Höhe  der  angesaugten  Flüssig- 
keitssäule, die  den  Bewegungswiderständen  und  die  dem  Gegendrucke  im 
luftverdünnten  Raum  hinter  dem  Kolben  entsprechenden  Flüssigkeitshöhen, 
sämmtlioh  bezogen  auf  den  Querschnitt  F,  des  Saugprohrs,  bezeichnet,  so 
ist  die  treibende  Kraft 

[A-(H.),-i:(h.),-(h,).-  i:'l-]F..y, 

wobei  v^  die  Geschwindigkeit  im  Saugrohre  ist 
Die  getriebene  Masse  ist 

[L,.F,-hF(S,-h(TS)].y 

g 

wegen  der  verschiedenen  Querschnitte  erhält  jedoch  die  im  Saugrohr  be- 
findliche Flüssigkeitsmenge  L^  F^  eine  andere  Beschleunigung  als  die  im 
Pumpeustiefel  im  gegebenen  Augenblick  vorhandene  Menge  F  (S^  +  <r  S) ; 
diese  beiden  Beschleunigungen  verhalten  sich  wie  die  Querschnitte  F^  und 
F.  Es  ist  demnach  die  zur  Erzeugung  der  Beschleunigungen  beider 
Massen  nothwendige  Kraft: 

Somit  ist  für  den  gegebenen  Augenblick  die  Beschleunigung  der 
freien  Bewegung  im  Saugrohr 

Die  Geschwindigkeit  der  freien  Bewegung  (▼>)    ergibt   sich  dann  aus 

und  der  Weg,  welcher  von  der  Flüssigkeit  in  der  Zeit  t  zurückgelegt 
wird,  aus 

(''.)x=/'('.)x«lt-  203) 
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Die  FlüssigkeitomeDge,  welche  nun  in  der  IMt  dt  in  das  Pumpenge- 

häuse  eintreten  w&rde,  findet  sich  zu  F^-(v^^dt.    Aus  der  Beipegungsart 

des   Kolbens    ergibt     sich,     welches   Volumen   F.dS    in    gleicher    Zest 

Tom    Kolben    freigemacht   wird.      Bewegt   sich    nun  der   Kolben  derart, 

dass  stets 

F.dS>F,(v,)^.dt 

wird,  dann  kann  die  Flüssigkeit  dem  Kolben  nicht  folgen,  derselbe  eilt 
Tor,  und  es  tritt  ein  Abreissen  des  Kolbens  von  der  Flüssigkeit  ein.  Bei 
der  weiteren  Vorwärtsbewegung  des  Kolbens  kann,  wenn  derselbe  sich 
entsprechend  langsam  bewegt,  ein  Einholen  des  Kolbens  durch  die  Flüs- 
sigkeit erfolgen,  und  wenn  in  diesem  Augenblick  die  Geschwindigkeit  der 
letzteren  grösser  ist  als  die  des  ersteren,  so  erfolgt  ein  Stoss,  der  einer- 
seits einen  Verlust  an  Betriebskrafb  hervorruft,  andererseits  für  die  Festig- 
keit der  Pumpentheile  gefahrlich  ist.  Die  Folgen  dieses  Stosses  äussern 
sich  durch  erhöhte  Beanspruchung  der  Gefasswände  und  der  Verbindungen 
der  Pumpentheile  unter  sich.  Dieser  Stoss  kann  so  stark  werden,  dass  das 
DmckventU,  beziehungsweise  bei  Pumpen  mit  durchbrochenem  Kolben  das 
in  diesem  angeordnete  Ventil,  geöffnet  wird  und  die  durchfliessende  Flüs- 
sigkeitsmenge  auf  die  über  dem  Ventil  befindliche  stösst. 

Wenn  der  Kolben  während  seiner  Vorwärtsbewegung  nicht  mehr  von 
der  angesaugten  Flüssigkeit  eingeholt  wird,  so  trifft  er  dieselbe  erst  bei 
seinem  Rückgang  und  auch  dann  findet  ein  Stoss  statt.  In  diesem  Falle 
tritt  noch  der  Uebelstand  ein,  dass  die  angesaugte  Flüssigkeit  im  Augen- 
blick der  Beendigung  des  Kolbenhubes  den  Cylinder  nicht  vollständig 
ausfüllt,  so  dass  also  eine  kleinere  Flüssigkeitsmenge  gefördert  wird,  als 
durch  den  Inhalt  des  vom  Kolben  freigemachten  Cylinderraumes  gegeben 
ist  Bei  Pumpen  mit  wagerechtem  Cylinder  und  bei  solchen  mit  senk- 
rechtem, bei  denen  das  Saugrohr  oben  einmündet,  kann  eine  vollständige 
Trennung  des  Kolbens  von  der  Flüssigkeit  nicht  stattfinden,  so  lan^e  über- 
haupt der  Druck  der  Aussenluft  im  Stande  ist,  Flüssigkeit  durch  das 
Saugventil  in  den  Cylinder  zu  fordern;  jedoch  wird,  so  lange 

P.d8>F.(v.),.dt 

ist,  die  aus  dem  Saugrohr  zufliessende  Flüssigkeit  den  vom  Kolben  frei- 
gemachten Raum  nicht  ausfüllen,  und  bei  verlangsamter  Kolbenbewegung 
tritt  dann  gleichfalls  ein  Stoss  der  schneller  fliessenden  Flüssigkeit  auf  den 
Kolben  ein.  Wenn  während  der  Vorwärtsbewegung  des  Kolbens  jedoch 
der  Stoss  nicht  entsteht,  indem 

P.dS>P.(T,),.dt 

bleibt,  so  erfolgt  er  bei  der  Rückbewegung. 

Bei  Pumpen  mit  geneigtem  Cylinder  kann  auch  eine  vollständige 
Trennung  des  Kolbens  von  der  angesaugten  Flüssigkeit  eintreten;  in  jedem 
Falle  entsteht  aber  auch  ein  Stoss. 
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Solange  die  Flüssigkeit  durch  das  geöffnete  Säugventil  frei  ausfliesst, 
wie  es  bei  den  Pumpen  mit  stehendem  Oylinder  und  oben  einmündendem 
Saugrohr  der  Fall  ist,  wird  die  Geschwindigkeit  der  freien  Bewegung 
(^■)x  S^®^^^  gross  bleiben  und  sich  als  Ausflussgeschwindigkeit  berechnen, 
indem  zu  setzen  ist 


(\\  =  \/2  g  ( A  -  (H,),  -  i:(h.),  -  (h,),). 


204) 


Hierbei  ist  für  (HJ^  die  Entfernung  der  Ausflussöfifnung  über  dem  Flüssig- 
keitsspiegel im  Saugbehälter  zu  setzen. 

Aus  der  Bedingung 

F.dS<F.(v.),.dt, 

oder  da 

dS=:Vj.dt, 

F  .  v,^ .  dt  <  F.  (v,)^  dt, 

geht  aber  zunächst  herror,  dass  am  Beginn  des  Kolbenhubes  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  der  Kolben  sich  zu  bewegen  anfangt,  kleiner  sein 
muss  ab  diejenige,  mit  der  die  Flüssigkeit  bei  freier  Bewegung  unter  dem 
Druck  der  Atmosphäre  sich  hinter  dem  Kolben  bewegen  kann. 

Diese  Geschwindigkeit  der  freien  Bewegung  ist  im  Saugrohr,  wenn 
der  Gegendruck  (h{)2=0  gesetzt  werden  kann,  wie  es  z.B.  bei  der 
Forderung  von  kaltem  Wasser  der  Fall  ist. 


(\)x  =  >'2g(A-(H.),-^(h.),); 
es  muss  nun  sein: 


r,<5l/2g(A-(H.),-2:(h.)0. 


205) 


Dieser  Bedingung  wird  jedenfalls  genügt,  wenn  die  Kolbengeschwin- 
digkeit v^  am  Anfange  des  Hubes  gleich  Null  ist,  wie  bei  der  gleichförmig 
beschleunigten  und  bei  der  Kurbel bewegung.  Ferner  muss  die  Zunahme 
der  Geschwindigkeit  des  Kolbens  kleiner  als  diejenige  der  nachfolgenden 
Flüssigkeit  sein  und  zwar  für  den  Beginn  des  Kolbenhubes  wie  für  alle 
andern  Punkte  desselben.  Wird  die  Kolbenbeschleunigung  mit  b^  bezeich- 
net, so  muss  sein 

bx<F(»'.)x. 

somit  bei  Vernachlässigung  von  (h^^ 

F.     A-(H.X-2:(h.),-(^ 

»>x<g  * 


Es  werde 
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gesetzt,  dann  ist 

^   ^     F.    A-(HO,-(l  +  C.)(-g  206) 

Hier  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  vor  dem  Abreissen  des  Kolbens 
Ton  der  Flüssigkeit  die  Bewegung  derselben  genau  der  des  Kolbens  ent- 
spricht Es  ist  also  die  Geschwindigkeit  (\\  im  betrachteten  Augenblick 
nicht  die  der  freien  Bewegung,  sondern  sie  entspricht  der  gezwungenen 
Kolbenbewegung  und  ergibt  sich  aus 

F.v.  =  F.(y.),. 

Den  Werih  der  Kolbenbeschleunigung  erhält  man  aus  dem  Gesetz,  nach 
welchem  der  Kolben  bewegt  wird.  Für  die  gebrauchlichen  Antriebsarten 
wird,  wie  schon  erwähnt,  die  Kolbenbewegung  einer  der  folgenden  fünf 
Arten  sieb  soweit  annähern,  dass  eine  derselben  für  die  weitere  Be- 
stimmung angenommen  werden  kann:  1)  gleichförmig,  2)  gleichförmig 
beschleunigt,  3)  gleichförmig  verzögert,  4)  halb  gleichförmig  beschleunigt, 
halb  gleichförmig  verzögert,  5)  Kurbelbewegung. 

1.  Der  Kolben  wird  gleichförmig  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt. 
Ein  Abreissen  bei  Beginn  des  Hubes  tritt  nicht  ein,  wenn 


^•[/2g(A-(H.X-i:(h.),). 


'<F 

Auf  dem  weiteren  Verlaufe  kann  dann  auch  kein  Abreissen  erfolgen,    da 
b^=sO  ist   und   somit   der    durch  Formel  206  ausgedrückten  Bedingung 
jedenfalls  genügt  wird. 
Es  ist  somit 

'm«=FK^8(^-(H.)«-^(Mx)'  ^') 

wird  der  Kolben  schneller  bewegt,  to  trennt  sich  unmittelbar  am  Anfange 
der  Bewegung  der  Kolben  von  der  Flüssigkeit  und  es  erfolgt  dann  während 
des  Kolben  hin-  oder  -rückganges  der  Stoss. 

2.  Der  Kolben  werde  gleichförmig  beschleunigt  bewegt  und  zwar  so, 
dass  die  Anfangsgeschwindigkeit  Null  ist.  Dann  kann  ein  Abreissen  bei 
Beginn  des  Hubes  nicht  eintreten,  jedoch  ist  dies  bei  der  weiteren  Hub- 
bewegung möglich  und  erfolgt,  wenn  die  gleichbleibende  Beschleunigung 

^  -^  ^  F  '  L^  4-  S,  +  ffS 

wird. 

Es  ist  nun 

F 
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bt? 
somit  mu88  sein 


G f 


F,>b>tJ 


Der  kleinste  Werth  des  rechtsstehenden  Ausdruckes  ergibt  sich  für 
den  grossten  Werth  Ton  t^,  also  für  den  Augenblick  des  Hubendes;  für 
denselben  wird 

also 

^<^F L.  +  S  +  OS 

Nun  ist  aber 

b  =  2!|-(ygl.S.64), 

somit    ergibt    sich    der    grSsste   Werth    der    mittleren    Eolbengeschwio- 
digkeit  zu 

C'mjm«  — ''.''M/  p      /L.  +  S  +  <rS  p\.  208) 

^  r,  (-^-^ —  +(i  +  f.)p;j 

Für  (Hj^  ist  dabei  die  Entfernung  des  Kolbens  vom  Flüssigkeitsspiegel  im 
Saugbehälter  für  den  betrachteten  Augenblick  einzusetzen. 

3.  Wird  der  Kolben  gleichmässig  verzögert  bewegt,  so  gilt  bezüglich 
der  Anfangsgeschwindigkeit 


(Vo)m.x=^     V2g(A-(H;,-2'(h;,); 


209) 


ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  kann,  da  die  Kolbenbeschleunigung  negativ 
ist,  auf  dem  weiteren  Verlaufe  der  Kolbenbewegung  kein  Abreissen  ein- 
treten. 

4.  Ist  die  Bewegung  des  Kolbens  während  der  ersten  Hubhalfte  gleich- 
förmig beschleunigt,  während  der  zweiten  gleichförmig  verzögert,  so  kann 
am  Anfang  der  Hubbewegung,  da  dort  v^ssQigt,  ein  Abreissen  nicht  ein- 
treten. Dagegen  kann  dasselbe  während  der  ersten  Hubhälfte  erfolgen; 
damit  dies  nicht  geschieht,  muss,  da 

4  y? 


b  = 


m 


s 

und  für  das  Ende  der  ersten  Hubhälfte 


Die  Kolbenpumpen. 


219 


(v.).  =  Hy 


m 


ist,  Bein 


A  -  (H.). 


(%)»«=  2.21    /    p    /L.  +  S/,  +  *S 


2S 


+ 


(1  +  «.)  ^)- 


210) 


Während  der  zweiten  Hälfte  kann,  da  b  negativ  ist,    ein  Abreissen  nicht 
erfolgen. 


Fig.  244. 

5.    Der  Kolben    werde   durch   eine  Triebstange  von  einer  Kurbel  be- 
wegt, welche  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  Y  bewegt.    Es  seien 
(ygl.  Fig.  244)  folgende  Bezeichnungen  gewählt: 
R  =B  Kurbelradius, 
1  =  Länge  der  Triebstange, 
o)  =  Kurbel  Winkel,    gemessen    in  der  Drehrichtung  vom  toten 

Punkte  der  Kurbel  ab, 
f:=  Winkel,   welchen  die  Triebstange  mit  der  Schubrichtung 
des  Kolbens  bildet 
Yoransgesetzt  sei,    dass  die  Richtung  der  geradlinigen  Bewegung  des 
Endpunktes  der  Triebstange  durch  die  Kurbeldrehachse  gehe. 
Dann  ist  der  Kolbenweg 

S,  a=  R  (1  —  COS  0»)  4- 1  (1  —  cos  7»)  , 
femer  ist 

cos  7>  =  1/  1  —  sin  V  '^  1/ 1  —  sin  'ai  (  —  V 
Nach  dem  binomischen  Satze  wird 


R 


Das  dritte  Glied  kann  bei  den  gebräuchlichen  Werthen  von  y  gegen 
die  beiden  ersten  Glieder  vernachlässigt  werden,  dann  wird 

S^  =  R  (1  —  cos  Ol)  -H  -^  1  sin  •«  (  -.-  j  . 

Die  Geschwindigkeit  der  Kolbenbewegung  wird 

dS,  dai    ,     1  R'.    ^     dw 

v,  =  -g^  =  R8ma,^  +  2y8m2«,^. 
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Da  nun 

R.da>  =  V.dt, 

80  wird 

Die  Kolbengesch windigkeit  wird  ein  Maximum,  wenn 

1  R 
d  (sin  üi  4-  "ö-  -p  sin  2ai) 

d  Ol 
also 

CO8«-f--7-CO8  2w  =  0. 

Hieraus  folgt  nach  entsprechender  Umformung 

mit  Hülfe  des  binomischen  Satzes  ergibt  sich  angenähert 

R 

cos  tti  CS3  Y  , 

80  dass  annähernd 

(-x)».x=v(l+l(^J).  211) 

wird.     Für  das  gebräuchliche  Yerhältniss 

1  ""  5 

wird  (vj  ^^  =  1,02  V  und  der  entsprechende  Eurbelwinkel 

öl  =  79«  16'. 

Die  Beschleunigung  der  Eolbenbewegung  wird 

_dv^_  d(v.8in«4--2-y  .V8in2«)     ^^ 
»~"dT  ~  d"w  *  dT 

=  (Vcos  Ol  4- V.  y  .  cos  2oi^^. 

Da 

djo_  V 

dt  ""  R  ' 
80  ist  auch 


V'/  R  \ 

b^  =  -^  (  cos  o»  -h  -p  cos  2  w  j. 


Dieser  Ausdruck  wird  am  grössten  für  w==0,  also  hat  die  Beschlea- 
nigung  am  Anfang  der  Bewegung  vom  toten  Punkte  ab  den  Meistwertb, 
und  dieser  ist 

0>x)».«  =  J(l+y).  212) 
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Wird  1  als  unendlich  lang  angeDommen,  so  wird 

7i 

v,  =  V .  sin  cki  =  -^  v„j  sin  o»,  213) 

b^  =  ^  cos  Ol  ==  gg  vi  cos  dl,  214) 

wenn  mit  v^  die  mittlere  Eolbengeschwindigkeit  bezeichnet  wird.     Diese 
ergibt  sich  aus 

v„.t=S,     V.t  =  |-S, 

somit  • 

"V  =  2" 

Die  durch  213)  und  214)  bestimmten  Werthe  für  v^  und  b^  können 
zur  weiteren  Rechnung  mit  genügender  Genauigkeit  benutzt  werden,  da  die 
Terschiedenheit  gegenüber  den  genauen  Werthen  nicht  yiel  grosser  ist  als  die 
Üngenauigkeit  der  Annahme  einer  gleichbleibenden  Umfangsgeschwindigkeit. 

Es  ergibt  sich  somit  als  Bedingung  für  Verhütung  des  Abreissens  des 
Kolbens  ycn  der  Flüssigkeit 


_."Vi.C08  W<  g_?  , 

28""  ^  F  L,4-S,  +  crS 

da  F        71    F  . 

Die  beiden  Beschleunigungen,  diejenigen  des  Kolbens  und  die  der 
nacheilenden  Flüssigkeit,  nehmen  mit  wachsendem  Winkel  (o  ab.  Die  obige 
Bedingung  läset  sich  schreiben: 

L.  +  S.  +  crS   F    ^,  ^ 

^.'     '2g 


A  —  (H,)^  >  — g ;^ .  n» .  ;^  .  cos  w  + 

('-.)4(rJ 


in       •     « 

•  sm  'oi , 


oder 

2gF_        L_4-S_4-ffS  1+C,  F 

(A-  (H.)0-;;r^rF  > g '"^^  *"  "^  "T"  F  ™  '*"' 

in  > 

wobei 

S,  =  S  (1  —  cos  Ol) 
ist 

Dieser  Bedingung   muss   auch    genügt   werden,    wenn   der  Ausdruck 
rechts  den  grosstmöglicben  Werth  hat.     Letzterer  ergibt  sich  aus 

/L.H-S(l-co8ai)  +  crS                  1  -h  (,      F 
a  I _ cos  Ol  H j —  .  p~  .  em  'ai 


d 


Ol 


L  -f-S-höS  1  +  C,     F       . 

ö •  sin  w  -h  2  cos  o»  sin  oi  H ^ —  •  =r  *  sin  oi .  cos  w  =  0 , 
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oder  für 

L_-hS  +  <yS 
cos  Ol  = z r— « —  und  für  sin  o»  sb  0,  oder  <»  =  0. 

Zur  Vereinfachung  sei 

g =  m  und  2  +  — g— jr  =  q 

gesetzt,  dann  lautet  die  Bedingung 

hieraus  wird  nach  entsprechender  Umformung 

V^m^nux         f      n»        F  m'  q 


2q 


+  4—1 


=  MlV^- 


A-W. 


L,4-S4-«rS\«  1  1  +  C,  F    •         215) 


l s J'I 


+  (i-f-g  j^"^     4     F, 


Dieser  Ausdruck    kann   für   eine  gegebene  Pumpe  berechnet  werden, 
nur  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  für  (HJ^  die  senkrechte  Entfernung  der 

Eolbenstellung   für  cos  a;  = vom  Flüssigkeitsspiegel  im  Saugbehälter 

einzusetzen  ist.    Die  Bedingung  215  gilt  jedoch  nur,  wenn 

oder 


L.>S 


/  1  4-  f    F  \ 


ist  dies  nicht  der  Fall,    so  konnte  im  toten  Punkte  das  Abreissen  statt- 
finden, zur  Verhütung  desselben  gilt  als  Bedingung 

»* ,.  <  g  ^1  "-^h 

2S    "»^^F     L, +  ffS 

hieraus  ist  -    — . 

(y  ^        =141   \/^s  A  -  (H,), 

Es    wird    also  die  Kolbengeschwindigkeit  um  sq  grösser,   je  grosser 

F 

-  -,  je  kleiner  (Hj^   und  L^  ist;    raschlaufende    Pumpen    erfordern    also 

F 
weite  Saugrohren,  kleine  Saughöhe  und  kurze  Saugrohrlängen. 

Diese  hier  ausgeführten  Betrachtungen  über  den  Flüssigkeitsschlag 
bei  der  Saugwirkung  gelten  jedoch  nur,  wenn  die  Pumpe  keinen  Saug- 
windkessel besitzt  und  das  Saugrohr  nur  für  eine  Pumpe  mit  einfacher 
oder  doppelter  Saugwirkung  angeordnet  ist. 
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Ist  ein  Saugwindkessel  vorhanden,  so  kommt  für  das  mögliche  Ab- 
reissen  des  Kolbens  Ton  der  angesaugten  Flüssigkeit  allein  die  zwischen 
Windkessel  und  Cylinder  befindliche  Menge  in  Betracht  und  der  Druck, 
darch  welchen  die  Flüssigkeit  dem  Kolben  nachgetrieben  wird,  ist  hier 
die  Windkesselspannung,  der  eine  Flüssigkeitssäule  von  der  Hohe  H^^ 
entsprechen  möge. 

Mit  Bezug  auf  die  in  Fig.  67  eingeschriebenen  Bezeichnungen   lautet 
nun  die  Bedingung 

.     ^      F^     H.w-(H-%-(l  +  g)-^^  21,) 

*     ^  F  *  l;  +  s, +  ffS 

wobei 

C  bezieht  sich  nur  auf  die  hydraulische  Widerstandshöhe  Tom  Wind- 
kessel bis  zum  Cylinder  (vergl.  S.  71).  Für  die  verschiedenen  Bewegungs- 
arten des  Kolbens  ergeben  sich  dann  Gleichungen,  die  sich  sofort  aus 
denjenigen  207 — 210,  215 — 216  bilden  lassen,  wenn  für 

A,     F.,     (H,)„    C,     (v.)„    L., 
die  Grössen  H,^,  F;',  (H;),,    C^,  (v;%,  L; 

gesetzt  werden. 

Beispielsweise  seien  hier  nur  die  Bedingungen  für  die  wichtigste  Be- 
wegungsart, für  die  Kurbelbewegung,  angegeben;  sie  werden  lauten: 

/  ^     i4iV^'  ^s^-m. 

V  S  /  4  +  (1  -h  C)  F_  4         ff 


f; 


oder  wenn  1  4-  t"  F 


218) 


zur  Verhütung  des  Abreissens  im  toten  Punkte 

(M„„  =  Ml  Vp  '%^^^  S  219) 

O 

Diese  Gleichungen  zeigen,  dass  bei  Anordnung  eines  Saugwindkessels 
-die  Kolbengeschwindigkeit  im  Allgemeinen  grösser  genommen  werden  kann 
als  ohne  einen  solchen,  ohne  dass  ein  Abreissen  eintritt,  indem,  je  näher 
•der  Windkessel  an  den  Cylinder  gesetzt  wird,  L|[  recht  klein  erhalten  und 
F^"  möglichst  gross  genommen  werden  kann.  £s  empfiehlt  sich  daher, 
F^''  3SS  F  zu  nehmen,  was  wegen  der  kurzen  Rohrstrecke  zwischen  Wind- 
kessel und  Cylinder  gut  ausführbar  ist. 

Für  H^^  ist  der  Werth  aus  den  Gleichungen  167  bezieh.  168  zu  setzen. 
Da  nun  H^^  für  eine  Pumpe  mit  einfacher  Saugwirkung  grösser  als  für 
-eine  solche  mit  doppelter  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wird,  so  er- 
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gibt  sich,  dass  def  grosstmoglicbe  Werth  der  mittleren  Kolbengeschwin- 
digkeit  bei  Pampen  der  erstgenannten  Art  grosser  als  für  solche  der 
zweiten  Art  wird. 

Wenn  der  Verlauf  der  Kolbenkraft  (PJ^  durch  eine  Schaulinie  fest- 
gestellt ist,  wie  z.  B.  Fig.  70  für  eine  ein  fach  wirkende  Saug-  und  Druck- 
pumpe ohne  Windkessel  zeigt,  so  lasst  sich  auch  an  dieser  Schaulinie 
schnell  ermitteln,  ob  ein  Abreissen  des  Kolbens  von  der  angesaugten  Flüs- 
sigkeit eintreten  wird.  Dies  wird  in  dem  Augenblick  geschehen,  in  wel- 
chem der  hydraulische  Druck  gegen  den  Kolben  auf  dessen  Saugseite  Null 
wird.     Der  hydraulische  Druck  ist  aber  gleich 

FAy  +  (R^±G  +  G/gb,)-(Pj,. 

£s  muss  also 

FAyH-(R,  ±G  +  G/gb,)>(PJ, 

sein;  um  sicher  zu  gehen,  kann  auch 

FAyXP,), 

als  Bedingung  aufgestellt  werden. 

Wird  daher  in  der  Schaulinie  Fig.  70  eine  Strecke  AW  gleich  der 
Kraft  F  Ay  aufgetragen  und  die  Parallele  W X  zur  Null-Linie  A  B  ge- 
zogen, so  darf  diese  Linie  WX  die  Kurve  RS  der  Kolbenkraft  (P^^ 
nicht  schneiden.  In  dem  in  Fig.  70  angenommenen  Fall  ist  die  Flüssigkeit 
schon  von  Beginn  der  Kolbenbewegung  an  nicht  im  Stande,  dem  Kolben 
zu  folgen,  das  Abreissen  tritt  schon  von  Anfang  des  Kolbenhubes  ein  und 
erst  in  der  Kolbenstellung  Z  wird  die  nacheilende  Flüssigkeit  den  Kolben 
treffen,  da  von  diesem  Augenblick  an  der  hydraulische  Druck  grösser  als 
Null  wird. 

Der  Flüssigkeitsschlag  im  Drnckrohr. 

Bei  der  Druckwirkung  wirkt  der  Kolben  auf  die  Flüssigkeit  im 
Cy linder  und  im  Druckrohr  treibend  und  es  werden  die  Geschwindigkeiten 
v^,  bezieh.  (v^V,  der  Bewegung  des  Kolbens  und  der  Flüssigkeit  im  Druck- 
rohr für  jeden  Augenblick  in  einem  gleichbleibenden  Verhältniss  stehen, 
so  lange  die  Flüssigkeit  sich  mit  dem  Kolben  bewegt  Dieses  Verhältniss 
ergibt  sich  aus  der  Beziehung 

Fv,  =  F,(v,),, 

wenn    das  Druckrohr  vom  Querschnitte  F^  nur   einer   Pumpe   angehört, 
deren  treibender  Kolbenquerschnitt  F  ist. 

Es  ist  jedoch  möglich,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  grösser 
wird,  als  sie  sich  aus  dem  genannten  Verhältniss  ergibt.  Dies  ist  der 
Fall,  wenn  der  Kolben  vorher  die  Flüssigkeitsmasse  beschleunigt  hat,  so 
dass  sie  nun  in  Folge  ihrer  lebendigen  Kraft  sich  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit fortbewegt,  und  der  Kolben  in  Folge  seiner  gezwungenen  Be- 
wegung langsamer  lauft,  als  es  der  Geschwindigkeitsbewegnng  der  Flüssigkeit 
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entspricht;  dann  wird  die  Flüssigkeit  vom  Kolben  abreissen  und  sich  nur 
unter  dem  Einfluss  der  im  Augenblick  des  Abreissens  in  ihr  enthaltenen 
lebendigen  Kraft  weiterbewegen.  Letzteres  erfolgt  aber  verzögert,  da  die 
Bewegungs widerstände  und  der  auf  der  Ausflussoffnung  lastende  Druck 
der  Luft  der  Bewegung  entgegenwirken.  Es  ist  daher  möglich,  dass  die 
sich  mit  freier  Verzögerung  vorwärts  bewegende  Flüssigkeit  vom  Kolben 
wieder  eingeholt  wird^  oder  dass  erstere  sogar  nach  einiger  Zeit  infolge 
der  Verzögerung  eine  Rückwärtsbewegung  annimmt  und  auf  den  noch 
vorwärts  gehenden  Kolben  fällt;  in  beiden  Fällen  erfolgt  ein  Stoss  der  be- 


Fig.  245. 

wegten  Massen  aufeinander,  der  sich  als  eine  erhöhte  Beanspruchung  der 
Pumpentheile  und  ihrer  Verbindungen  ergibt  und  daher  vermieden  werden 
muss.  Wie  beim  Flüssigkeitsschlag  im  Saugrohr,  so  kann  auch  hier  ein 
Flüssigkeits Verlust ,  beziehungsweise  eine  Verminderung  der  Lieferungs- 
menge eintreten. 

Das  Abreissen  der  Flüssigkeit  kann  jedoch  auch  an  einer  Stelle  inner- 
halb des  Druckrohres  selbst  erfolgen,  wenn  die  Beschleunigung,  mit  der  die 
zwischen  dem  betreffenden  Punkte  und  dem  Ausfluss  vorhandene  Flüssig- 
keitsmenge  sich  weiter  bewegt,  grösser  ist  als  diejenige,  mit  der  die  gegen 
den  Cjlinder  zu  befindliche  Flüssigkeit  nachfliessen  kann.  In  diesem 
Falle  wird  ein  Stoss  eintreten,  wenn  beide  Flüssigkeitsmassen  nachher 
wieder  aufeinander  treffen. 


Hartmann. 


15 


( 
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Eb  sei  nun  angenommen,  an  der  Stelle  x  (yergl.  Fig.  245)  des  Drnckrohres 
trete  ein  Abreissen  der  gegen  den  Ausfluss  zu  befindlichen  Flüssigkeit  ein. 
An  dieser  Stelle  ergibt  sich  die  Beschleunigung,  mit  der  die  abreissende 
Flüssigkeitsmasse  F^  (Ld)x  y  ^^^  weiterbewegt,  als  Quotient  der  wider- 
stehenden Kräfte  und  dieser  Masse;  erstere  sind  gegeben  durch  den  Luft- 
druck, die  hydrostastische  Last  und  die  hydraulischen  Widerstände,  sie 
«ind  also  gleich 

somit  ist  die  freie  Beschleunigung 

(bi).=-g (j:^^ ^. 

Es  ist  (b'^)^  negativ,  da  die  im  betrachteten  Augenblicke  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  (y^^  bewegende  Flüssigkeitsmenge  durch  die  genannten 
Widerstände  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  wird,  (y^^  ist  dabei  diejenige 
Oesch windigkeit,  welche  die  Flüssigkeit  unmittelbar  vor  dem  Abreissen 
besitzt,  welche  also  von  der  Kolbenbewegung  abhängt.  '<^(h^)x  hetrifiEt 
Dur  die  hydraulischen  Widerstände  auf  der  Länge  (L^)^  des  Druckrohrs 

und  ist  auf    c%       zu  beziehen. 

2g 

Die  freie  Beschleunigung  (b'^)^  muss  nun  kleiner  als  diejenige  sein, 
welche  die  Flüssigkeit  im  gegebenen  Augenblick  durch  die  Kolbenbewegung 
erföhrt;  letztere  ergibt  sich,  wenn  das  Druckrohr  nur  einer  Pumpe  an- 
gehört, aus 

Somit  muss  für  jeden  Punkt  des  Druckrohrs 

sein.  So  lange  sich  der  Kolben  beschleunigt  bewegt,  also  (h^)^  positir 
ist,  wird,  da  (b'^^  jedenfalls  negativ  ist,  ein  Abreissen  in  keinem  Punkte 
eintreten  können.  Wird  jedoch  die  Kolbenbewegung  auch  eine  ver- 
zögerte,    so    wird   auch  (b^)^  negativ,  und  es  ergibt  sich  dann 

Die  Bedingung  ändert  sich  etwas  für  diejenigen  Stellen,  die  innerhalb 
des  Cylinders  liegen.  Dann  ist,  wenn  in  diesem  das  Abreissen  eintritt,  die 
sich  frei  vorwärts  bewegende  Flüssigkeitsmenge  F  (S  —  S^  +  ö"  S)  4-  F^  L^  ; 
wegen  der  verschiedenen  Querschnitte  ist  die  Verzögerung  beider  TheUe 
nicht  gleich  gross,  sondern  im  Verhältniss  F^  :  F  verschieden,  so  dass 
sich  ergibt 
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somit  also 

C>')'>-8 L,  +  S-S,+,S  • 

Für  die  Stelle  der  Einmündung  des  Druckrohrs  in  den  Pumpencylinder 
ergibt  sich 

•A  +  (H,),+J?(h,),  +  M 

(Ms>-g l;; ^- 

Es   folgt  nun  aus  den  Bedingungen,  dass  diejenige  Stelle  bezüglich 
des  Abreissens  am  ungünstigsten  ist,  für  welche  der.  Ausdruck 

A  +  (Ha), 
beziehungsweise 


einen  Mindestwerth  hat. 

Letzteres  kann  nun  aus  der  gegebenen  Anordnung  des  Druckrohrs 
ermittelt  werden.  Jedenfalls  kann  innerhalb  des  Cylinders  ein  Abreissen 
nnr  unnuttelbar  am  Kolben  erfolgen.  Im  Druckrohr  wird  innerhalb 
stetig  ansteigender  oder  wagerechter  Rohrtheile  gleichfalls  ein  Abreis- 
sen nicht  eintreten  können.  Bei  wagerechten  Rohrstrecken  wird,  da 
(^d)s  innerhalb  derselben  gleich  gross  bleibt  und  die  Rohrlänge  (L^)^ 
gegen  den  Gylinder   zu  wächst,    die    dem  Cylinder  am  nächsten  liegende 

A  +  (EA^ 
Stelle  den  kleinsten  Werth  — yi~\ geben;  bei  lothrechten  und  geneigten 

Rohrstrecken  dagegen  kann  der  Mindestwerth  dieses  Ausdruckes  am 
höchsten  oder  tiefsten  Punkt  entstehen.  Beim  lothrechten  Rohr  tritt 
ersteres  ein,  wenn  -Ä.H-(H^^  >  (L^^,  letzteres,  wenn  A  4- (H^^  <  (L^)^ 
ist  £s  wird  somit  ein*  Abreissen  der  Flüssigkeit  da  eintreten,  wo  ein 
lothrechtes  oder  geneigtes  Rohr  in  ein  wagerechtes  übergeht.  Muss  also 
eine  Druckleitung  wagerecht  und  lothrecht  geführt  werden,  so  ist  es  zweck- 
mässiger, die  Leitung  Yom  Gylinder  ab  zunächst  wagerecht  und  dann 
lothrecht  zu  legen,  als  die  umgekehrte  Anordnung  zu  wählen;  es  kann 
dann  ein  Abreissen  nur  am  Gylinder  stattfinden. 

Für  eine  gegebene  Anordnung  ist  es  nun  nothwendig,  die  gefährlichen 
Stellen  aufzusuchen.  Die  Beschleunigung  (b^)^  ergibt  sich  aus  der  gezwun- 
genen Bewegung  des  Kolbens;  es  seien  für  diese  die  fünf,  in  früherem 
mehrfiBush  betrachteten  Bewegungsarten  angenommen. 

15* 
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1.  Der  Kolben  wird  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt.  Dann 
ist  (bjV  =  0,  somit  kann  ein  Abreissen  an  keiner  Stelle  stattfinden. 

2.  Die  Bewegung  ist  eine  gleichförmig  beschleunigte.  In  diesem  Falle 
ist  (b^)^  positiv,  also  kann  gleichfalls  ein  Abreissen  nicht  eintreten.  In 
den  beiden  yorgenannten  Fällen  wird  jedoch  immer  ein  Flüssigkeitsschlag 
stattfinden,  indem  die  Flüssigkeit  im  Augenblick  des  Hubendes  eine  ge- 
wisse, der  Endgeschwindigkeit  des  Kolbens  entsprechende  lebendige  Kraft 
besitzt  und  diese  eine  Aufwartsbewegnng  im  Druckrohr  hervorruft,  während 
der  Kolben  wieder  zurückgeht.  Flüssigkeit  und  Kolben  bewegen  sich 
dann  entgegengesetzt,  es  tritt  also  ein  Abreissen  ein. 

3.  Der  Kolben  bewegt  sich  gleichfSrmig  verzögert  oder 

4.  er  bewegt  sich  auf  der  ersten  Hubhälfte  gleichförmig  beschleunigt, 
auf  der  zweiten  gleichförmig  verzögert.  Bei  dieser  letzteren  Bewegungsart 
kann  während  der  ersten  Hubhälfte  ein  Abreissen  an  keiner  Stelle  ein- 
treten, dagegen  ist  dies  auf  der  zweiten  Hubhälfte  und  bei  der  Be- 
wegungsart 3)  während  des  ganzen  Hubes  möglich,  also  so  lange  die  Be- 
schleunigung (b^)^  negativ  ist. 

•Da  dieselbe  auch  gleichbleibend  =  b^  ist,  so  wird 

Es  ergeben  sich  nun  die  Bedingungen 

a)  für  die  Verhütung  des  Abreissens  am  Kolben: 

^  +  (Hd)x  +  (i  +  ^d) 2"^ 

b      -^ ff  —2 • 

^-^      ^  Lj+S-S^+öS 

b)  für  die  Verhütung  des  Abreissens  innerhalb  der  Druckleitung: 

Der  rechtsstehende  Ausdruck  wird  ohne  das  Vorzeichen  am  kleinsten 
fi'ir  den  grössten  Werth  von  t,  also  für  das  Hubende;  dafür  soll  aber  bei 
diesen  Bewegungsarten  .die  Kolbengeschwindigkeit  im  Druckrohr  gleich 
^ull  sein,   somit  ergibt  sich,   da  dann  auch  S  =S  ist, 

und 

^  +  (H..)x 

Dun  ist  aber 

F 
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ferner  für  die  gleichförmig  yerzogerte  Bewegung 


b  =  —  2  _™ 


und  für  die  unter  4)  genannte 


b=  — 4  >_. 

S 


und 


Der  grosste  zulässige  Werth  der  mittleren  Eolbengeschwindigkeit  v^     er- 
gibt sich  daher  für  die  gleichförmig  verzögerte  Bewegung  zu 

(,  ^        -  l/gg  J^d   A +  (<);-  __  y     F,   A  +  (H, V 

t^m^max  ^  r    2   ^    F        L^ -h  <r S        ^  ^'^^     ^  ^  T~  "L^ -+- er  S     ' 
(O^ax  =2,21   Vs  -!!-^-   -^4l  -^  .  223) 

^-  .(^d)x 

Für   die  unter  4)  genannte  Bewegungsart  ändert  sich  die  Zahl  2,21 

in  1,57. 

Aus    der    Druckrohranordoung    muss    nun    der    kleinste    Werth    von 

A  +  (Hd),  A4-(Hj)^ 

Tf — r ,  bezieh.  — f — r — o —    ermittelt    und    daraus    die    noch    zu- 

(^d)x  L^+oS 

lässige  Eolbengeschwindigkeit  berechnet  werden. 

5.  Der  Kolben  werde  yon  einer,  mit  gleichbleibender  Winkel- 
geschwindigkeit gedrehten  Kurbel  bewegt.  Dann  ist  für  die  gezwungene 
Kolbenbewegung,  wenn  die  Triebstange  als  unendlich  lang  angenommen 
wird, 

,  2V»  TT»  , 

D_  =  — ^—  .  008  <a  =  zzciT  .  V™  •  cos  Ul. 

*  S  2S      ™ 

Hierbei  ist  Y  die  als  gleichbleibend  angenommene  Umfangsgeschwindigkeit  des 

2 
Kurbelzapfens,    v     die   mittlere  Kolbengeschwindigkeit  =  -  -  .  V. 

Von  a;  =  0®  bis  cw  =  90^  also  auf  der  ersten  Hubhälfte,  ist  die 
Beschleunigung  positiv,  also  kann  ein  Abreissen  nicht  eintreten.  Von 
io  =  90°  bis  w  =  180®  wird  b^^  negativ,  das  Abreissen  ist  daher  möglich. 
Da 

Fd-(Mx  =  F-^' 
so  wird 

F,      A  +  (H,),  +  :f(h,),  +  (^|- 

-2S  '»  ~»  -  >  -  g  •  K     • IL^^ 7 ' 

nun  ist  nach  früherem 

^  (^d)x    —  ^d     2  g     ' 

(^d)z    ^^^  ^^^^  ^^^  Geschwindigkeit,    welche  im  betrachteten   Augenblick 
die  vom  Kolben  bis  dahin  getriebene  Flüssigkeit  besitzt;  es  ist  also 
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FF  F        TT 

(Mx  =  F-  ^^^T~  ^•®"*  ü»=p-.-2-v^. Sinai; 


somit  wird 


F^      A+(H,),  +  (l  +  C,)(^j^.J^.Bin« 
2-S-^m   .C08a,>-g-j^.  ^j-^- 


71» 


Es  muss  diese  Bedingung  für  jede  Eolbenstellung,  also  für  jeden 
Winkel  <o  erfüllt  werden;  am  ungünstigsten  wird  diejenige  Stellung  sein, 
in  der  der  rechtsstehende  Ausdruck,  abgesehen  vom  Yorzeichen,  den  klein- 
sten Werth  erhält;  dies  findet  statt  bei  co  =  180^,  dann  ist  zugleich  auch 
der  linksstehende  Ausdruck,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  am  grossten. 

Für  CO  =  ISO*'  ist  dann 

g  /T     \  > 


(Ld)x        ^    2     F,      S 

Der  grosstmogliche  Werth  der  mittleren  Eolbengeschwindigkeit  ergibt 
sich  demnach  aus 

(.M  max         '    n>  ■  F    ■  8^  •        (L^\ 


*  (^d)x 


^  +(Hd)x 

In   diesen  Ausdruck   ist  für  rr  \    —  der  kleinste  Werth   einzu- 

rd)x 

setzen,  der  sich  nach  früherem  für  eine  Stelle  des  Druckrohres  ergibt. 

Damit  am  Kolben  selbst  ein  Abreissen  nicht  eintritt,  muss  noch  die 
folgende  Bedingung  erfüllt  werden: 

Für  CO  =  180°  ist  S^  =  S,  und  es  wird  dann 

Die  bisher  angestellten  Betrachtungen  über  den  Flüssigkeitsschlag  in 
der  Druckleitung  gelten  für  eine  Pumpe  ohne  Druckwindkessel  mit  ein- 
facher oder  doppelter  Druckwirkung  nach  einem  Druckrohr.  Wird  nun 
ein  Windkessel  von  genügender  Grösse  in  letzteres  eingeschaltet,  so 
wird,  da  im  Druekrohr  hinter  dem  Windkessel  eine  nahezu  gleichförmige 
Bewegung  herrscht,  ein  Abreissen  der  Flüssigkeit  in  diesem  Tbeii  der 
Rohrleitung  nicht  eintreten  können.  Allerdings  ändert  sich  die  Geschwin- 
digkeit in  letzterem  Kohrtheil,  aber  diese  geringe  Veränderlichkeit  würde 
nur  einen  Windkesselinhalt  ergeben,  der  für  die  andern  zu  erfüllenden 
Bedingungen  zu  klein  wäre. 
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Das  Abreissen  kann  jedoch  am  Kolben  oder  an  der  Einmündung  des 
nach  dem  Windkessel  fuhrenden  Rohrtheiles  in  den  Cjlinder  eintreten. 
Damit  dies  nicht  geschieht,  ist,  unter  Einführung  der  in  Fig.  69  einge- 
schriebenen Bezeichnungen,  der  Bedingung  zu  genügen: 


0>d),>-g 


Haw  +  (H,i).+^(hi),+  -^ 


(Li)« 
beziehungsweise 


g      ,  226) 


Hdw  +  (Hi),+^(hi),+  -^"^^ 


(^d)x>      «  (L'^)^+S-S,H-(fS 


g_  .  227) 


^dw  ^®^  ^^®  Windkesselspannung  im  Betrieb,  ^'(h'^)^  gibt  die  Wider- 
standshöhe für  den  Robrtheil  zwischen  Cylinder  und  Windkessel,  (y'^^ 
die  im  betrachteten  Augenblick  in  diesem  Rohrtbeil  vorhandene  Ge- 
schwindigkeit an. 

Für  eine  gegebene  Bewegungsart  des  Kolbens  sind  die  Gleichungen 
zu  benutzen,  welche  nunmehr  die  grosstmogliche  mittlere  Kolben gescbwin- 
digkeit  geben,  wenn  für 

die  Werthe 

H,„,  (H^),,  Li,  Fi 

gesetzt  werden. 

Es  wird  z.  B.  für  die  Kurbelbewegung 


(Omiuc  =  l,4ll/  S  Zi .  ^<iw  +  (Hk)x  228) 


Für  raschlaufende  Pumpen  muss  also  F'^  möglichst  gross,  L^  möglichst 
klein  gemacht  werden. 

Für  Hj^  ist  in  Gleichung  228  der  aus  den  Formeln  180  bezieh.  181 
zu  ermittelnde  Werth  einzusetzen.  Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
ergibt  sich  H^^  für  eine  Pumpe  mit  doppelter  Druckwirkung  grösser,  als 
für  eine  solche  mit  einfacher,  weshalb  auch  der  grosstmogliche  Werth 
der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  für  eine  Pumpe  der  ersteren  Art 
grösser  als  für  eine  solche  der  zweiten  wird. 

Wenn  der  Verlauf  der  Kolbenkrafb  (Pd)x  <lurch  eine  Schaulinie  fest- 
gestellt ist,  wie  z.  B.  durch  Fig.  73  für  eine  einfachwirkende  Saug-  und 
Druckpumpe,  so  lässt  sich  hieraus  leicht  ersehen,  ob  ein  Abreissen  der 
Flüssigkeitssäule  vom  Kolben  eintreten  kann.  Es  musste  dann  der  hydrau- 
lische Druck  Tor  dem  Kolben  gleich  Null  werden,  derselbe  ist  aber  gleich 

Wird,  um  sicher  zu  gehen,  das  dritte  Glied,  welches  die  Reibungs-^ 
Gewichts-  und  Beschleunigungswiderstande  Ton  Kolben  und  Kolbenstange 
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darstellt,  yernachlässigt,  so  würde  die  Bedingung  für  die  Vermeidung  der 
Trennung  der  Flüssigkeit  vom  Kolben  lauten 

FAy  +  (P,),>0. 

So  lange  also  (Pd)x  positiv  ist,  kann  ein  Abreissen  nicht  eintreten. 
Wird  aber  (Pd)x  Qeg&tiv,  so  erfolgt  die  Trennung,  sobald  eine  Linie, 
die  in  Fig.  73  im  negativen  Abstände  F  A  /^  von  der  Null-Linie  A'  B' 
parallel  zu  dieser  gezogen  wird,  die  Linie  R'S'  der  Kolbenkraft  (Pd)x 
schneidet. 


Die  Hehrfördernng. 

Der  hydraulische  Druck,  welchen  die  während  der  Saugwirkung 
aufsteigende  Flüssigkeit  auf  den  Kolben  äussert,  lässt  sich  für  eine  Pumpe 
ohne  Saugwindkessel  aus  Gleichung  12  unmittelbar  ermitteln  als 

/                                       (vV         LH-S_+ffS       \ 
Fy(A-(H.),-(l  +  C)'^2^ ^-| b,} 

Mit  diesem  Druck  wirkt  die  Flüssigkeit  stets  treibend  auf  den  Kolben. 
So  lange  dieser  Druck  kleiner  als 

AFy  +  (R,d:Q-4-G/gb^), 

also  als  der  den  Kolben  belastende  Luftdruck  und  Reibungs-,  Gewichts-  und 
Beschleunigungswiderstand  des  Kolbens  ist,  wird  eine  Kraft  (Ps)x  &n^  Kolben 
nothwendig  sein,  um  die  Saugwirkung  zu  erzeugen.  Wird  jedoch  der  Druck 
grösser  als  A  F  "jr  -\-  (B^  :^  G  -¥-  G/g  b^),  so  wird  umgekehrt  die  Flüssig- 
keit den  Kolben  zu  bewegen  suchen.  Der  hydraulische  Druck  äussert 
sich  aber  auch  auf  die  Wandungen  des  Cylinders  und  pflanzt  sich  auf  das 
Druckventil  fort.  Es  ist  nun  möglich,  dass  der  hydraulische  Druck 
während  der  Saugwirkung  das  Druckventil  zu  heben  vermag,  dann  wird, 
trotzdem  der  Kolben  noch  in  der  Richtung  der  Saugwirkung  sich  bewegt, 
bereits  Flüssigkeit  aus  dem  Saugrohr  nach  dem  Druckrohr  strömen,  auf 
die  in  demselben  beflndliche  Flüssigkeit  stossen  und  eine  Vermehrung  der 
Geschwindigkeit  derselben  veranlassen,  sodass  am  Ausfluss  in  derselben 
Zeit  eine  grössere  Flüssigkeitsmenge  austritt,  als  sie  der  Druckwirkung  'des 
Kolbens  entspricht,  somit  eine  Mehrförderung  entsteht. 

Bei  der  einfachwirkenden  Saug-  und  der  einfachwirkenden  Druck- 
pumpe wird  während  der  Saugwirkung  im  regelmässigen  Betrieb  keine 
Flüssigkeit  aus  dem  Druckrohr  ausfliessen;  tritt  jedoch  ebengenannter  Fall 
ein,  so  entsteht  auch  bei  der  Saugwirkung  eine  Förderung  im  Druckrohr. 
Bei  der  einfachwirkenden  Saug-  und  Hubpumpe  wird  die  Förderung  wäh- 
rend der  gemeinschaftlich  eintretenden  Saug-  und  Druckwirkung  erhöht. 
Das  gleiche  tritt  im  gegebenen  Falle  bei  der  doppeltwirkenden  Pumpe  ein. 
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Die  Mehrforderung  während  der  Saugwirkung  kann  auch  entstehen, 
wenn  ein  Abreissen  des  Kolbens  von  der  Flüssigkeit  stattgefunden  hat  und 
das  Zusammentreffen  beider  vor  dem  Hubende  noch  erfolgt.  In  diesem 
Augenblick  kann  durch  den  auftretenden  Stoss  das  Druckventil  aufgedrückt 
werden,  so  dass  Flüssigkeit  aus  dem  Saugrohr  in  das  Druckrohr  übertritt 
und  die  Mehrforderung  veranlasst.  Auch  bei  der  Druckwirkung  kann 
eine  Mehrförderung  eintreten  und  zwar  dann,  wenn  die  Flüssigkeit  im 
Druckrobr  infolge  ihrer,  durch  den  Kolben  vorher  erhaltenen,  Beschleu- 
nigung sich  schneller  vorwärts  bewegt,  als  der  Kolben  durch  seine  ge- 
zwungene Bewegung  folgt.  Dann  reisst  die  Flüssigkeit  an  dem  Cylinder 
ab  und  der  Druck  über  dem  Saugventil  kann  dadurch  soweit  sich  vermin- 
dern, dass  unter  dem  Druck  der  Aussenluft  auf  die  Mündung  des  Saug- 
rohrs die  in  letzterem  enthaltene  Flüssigkeit  aufwärts  steigt,  das  Saugventil 
öffnet,  in  das  Druckrohr  läuft  und  damit  die  dem  Ausfiuss  entströmende 
Flüssigkeitsmenge  vergrössert. 

Dieses  kann  aber  auch  eintreten,  ohne  dass  ein  Abreissen  eintritt, 
wenn  nämlich  der  hydraulische  Druck  über  dem  Saugventil  kleiner  als  der 
auf  Eröffnung  desselben  wirkende  Druck  wird. 

Die   Mehrförderung    ergibt    nun  wohl  eine  grössere  Lieferungsmenge, 

* 

als  sie  dem  Querschnitt  und  der  Geschwindigkeit  des  Kolbens  entspricht, 
jedoch  ist  dann  zur  Beschleunigung  der  bewegten  Massen  auch  eine  grössere 
Kolbenkraft  nothwendig,  so  dass  die  Mehrförderung  einen  Verlust  an  Be- 
triebsarbeit ergibt,  der  den  Gewinn  an  Flüssigkeitsmenge  mehr  als  aufhebt. 

£s  darf  daher  die  Kolbengeschwindigkeit  nicht  so  gross  genommen 
werden,  dass  eine  Mehrforderung  entsteht,  wenn  nicht  im  besonderen 
Falle  eine  solche  gewünscht  wird.  Im  allgemeinen  sind  demnach  zunächst 
die  in  früherem  festgestellten  Bedingungen  für  den  möglichen  Meistwerth 
der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  festzuhalten,  damit  weder  bei  der 
Saug-  noch  bei  der  Druckwirkung  ein  Abreissen  erfolgt.  Hierbei  ist  zu 
beachten,  dass  für  die  Mehrförderung  das  mögliche  Abreissen  an  einer  Stelle 
innerhalb  der  Druckleitung  nicht  in  Betracht  kommt,  und  dass  die  vor- 
zeitige Eröffnung  des  Saugventiles,  also  die  Mehrförderung,  schon  vor  dem 
Abreissen  der  Druckflüssigkeit  vom  Kolben  eintreten  wird.  Wenn  also 
durch  Erfüllung  der  betreffenden  Bedingungen  dieses  Abreissen  verhindert 
ist,  so  kann  doch  eine  Mehrförderung  durch  vorzeitige  Oeffnung  des  Saug- 
ventils entstehen. 

Es  ist  also  nothwendig,  diejenigen  Bedingungen  für  den  Meistwerth 
der  Kolb^ngeschwindigkeit  aufzusuchen,  deren  Erfüllung  eine  vorzeitige 
Eröffnung  des  Druckventiles  und  des  Saugventiles  verhütet.  Für  ersteres 
muss  der  im  Pumpencylinder  bei  der  Saugwirkung  entstehende  hydraulische 
Druck  kleiner  als  der  auf  dem  Druckventil  lastende  Druck  sein.  Letzterer 
ist,  auf  den  Kolbenquerschnitt  bezogen, 

Fy(Hav  +  A). 
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Zur  Eröffnung  des  Druckventiles  ist  allerdings  ausser  diesem  Druck 
noch  der  Yen tilüberd ruck  (vgl.  S.  241)  zu  überwinden;  um  sieber  zu  gehen, 
sei  dieser  ausser  Berücksichtigung  gelassen,  dann  wird  das  vorzeitige  Er- 
offnen jedenfalls  verhütet,  wenn 

Fy  A  +  (R^  ±  G  +  G/g  b,)  -  (P.).  <  Fy  (H^^  +  A) 

ist.     Die  Grösse  von  (P,).  ist  aus  der  Gleichung  12)  bezieh.  22)  zu  ent- 
nehmen.   Dann  vrird 
für  die  Pumpe  ohne  Saugwindkessel 

für  die  Pumpe  mit  Saugwindkessel 


229) 


230) 


/  K)l        K)J     l;'-+-s,4-öS    \ 

-Fy((H.).  +  (l  +  C:)V^  +  C;V^-h-^ 1 b,j<FyH,,. 

Zunächst  ist  zu  erkennen,  dass,  so  lange  b^  >  0  ist,  den  beiden  Be- 
dingungen jedenfalls  entsprochen  wird. 

Bei  der  gleichförmigen  oder  gleichfSrmig  beschleunigten  Bewegung  des 
Kolbens  ist  daher  die  Mehrförderung  jedenfalls  ausgeschlossen.  Wird 
jedoch,  wie  es  bei  der  gleichförmig  verzögerten  Bewegung  und  der  durch 
ein  Kurbelgetriebe  erzeugten  der  Fall  ist,  b^  negativ,  so  kann  die  Mehr- 
förderung durch  vorzeitige  Eröffnung  des  Druckventiles  entstehen.  £&  ist 
nun  ersichtlich,  dass  hierfür  insbesondere  diejenige  Kolbenstellung  in  Frage 
kommt,  für  welche  b^  den  gross ten  negativen  Werth  hat,  also  die  End- 
stellung. Für  diese  ist  aber  (v  Y  bezieh,  (v^')^  gleich  Null,  wenn  auch  bei 
der  gleichförmig  verzögerten  Bewegung  die  Endgeschwindigkeit  des  Kolbens 
gleich  Null  wird. 

Unter  Einsetzung  der  in  früherem  für  die  hier  allein  in  Betracht 
kommenden  Bewegungsarten  des  Kolbens  ermittelten  Beziehungen  zwischen 
b^  und  v_  wird  dann 

1.  für  die  gleichförmig  verzögerte  Bewegung: 
ohne  Saugwindkessel 

(V),n.x  =2,2l\/  irqL-|+;;^  0^0-  -^  ("')«) '  231) 

mit  Saugwindkessel 

NW=2,2iVl^^sV.S  K  +  (H.)x+(l  +  «)^^];    232) 

2.  für  die  halb  gleichförmig  beschleunigte,  halb  gleichförmig  ver- 
zögerte Bewegung: 

ohne  Saugwindkessel 


=»'ö6Vr-+lT7s  (««•'  +  («.).) 


('m )™.x=  1.66  V  ir+sTVS  ("«"  +  ("•)«) '  233) 

s 
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mit  Saugwindkessel 

3.  für  die  Eurbelbewegung : 
ohne  Saugwindkessel 

(^m)««x=1.41  Vl7+¥+VS  (°«-  +  C^«)«) '  236) 

mit  Sangwindkessel 

(v„  W=1.41  V  L^  ^  s  4-  .  S  K  +  (°')'  -^  (^  +  ^'^TF ]  •      ^^ 

Ist  der  Verlauf  der  Kolbenkraft  (FJ^  durch  eine  Schaulinie  dargestellt, 
wie  z.  B.  Fig.  70  für  eine  Fumpe  mit  einfacher  Saug  Wirkung  zeigt,  so 
kann  leicht  ersehen  werden,  ob  die  vorzeitige  Eröftiung  des  Druckventils 
eintreten  kann.  Hierzu  wird  von  der  Null-Linie  A  B  eine  Strecke  j  gleich 
FH^^  Y  —  (R^  ±  6  -h  6/  b^)  abwärts  aufgetragen  und  die  Farallele  zu  A  B 
gezogen;  schneidet,  wie  in  Fig.  70  angenommen,  diese  Linie  die  Kurve 
R  S  der  Kolbenkraft  (FJ^,  so  ist  in  diesem  Funkte,  bezieh,  in  der  Kolben- 
Stellung  y  der  hydraulische  Druck  gegen  das  Druckventil  gross  genug,  um 
dasselbe  zu  öffnen,  wenn  der  Yentilüberdruck  vernachlässigt  wird.  Letztere 
Annahme  gibt  eine  genügende  Sicherheit,  so  dass  die  mittlere  Kolbenge- 
schwindigkeit bis  zu  den  durch  die  Gleichungen  231  bis  236  angegebenen 
Werthen  gesteigert  werden  kann.  ' 

Es  muss  femer  untersucht  werden,  ob  das  vorzeitige  Eroffnen  des 
Saugventiles  dadurch  eintreten  kann,  dass  der  dasselbe  zuhaltende  hydrau- 
lische Druck  kleiner  wird,  als  der  auf  Eroffnen  wirkende.  Ersterer 
ist  gleich 

F  ^y + (Pd).  -  (R,  ±  G  +  G/,  b.) , 
somit  muss 

F  Ay  +  (P,).  -  (R,  ±  G  +  G/^  b,)  >  Fy  (A  -  H„) 

sein. 

Allerdings  müsste  zur  Eröffnung  des  Saugventiles  auch  noch  der 
Yentilüberdruck  überwunden  werden;  um  eine  gewisse  Sicherheit  zu  er- 
halten, sei  dieser  jedoch  vernachlässigt. 

Nach  Einsetzen    des  Werthes  von  (F^V    aus  Gleich.   31   bezieh.   33 
wird  demnach 
für  Pumpen  ohne  Druck wiodkessel 

/  s-s, -i-tfS-f-L.  (v.y\ 

-  Fy  (  (H.),  + ^—^ ^b,  +  C  ^f)>  F  H,v  y ,     287) 

für  Fumpen  mit  Druckwindkessel 


236  ^^3  Kolbenpumpen. 

Es  kann  also  ein  vorzeitiges  Eroffuen  des  Saugventiles  nur  eintreten, 
wenn  b^  negativ  wird;  demnach  muss  den  Bedingungen  237)  bezieh.  238} 
für  den  Fall  genügt  werden,  bei  welchem  b  den  grossten  negativen  Werth 
hat,  das  ist  bei  den  überhaupt  in  Betracht  kommenden  Bewegungsarten 
des  Kolbens  die  Endstellung  desselben.  Für  dieselbe  ist  dann  v^  bezieh. 
vIj  gleich  Null,  S^  =  S. 

Nach  Einsetzung  der  früher  ermittelten  Beziehungen  zwischen  b  und 
V     wird  demnach: 

m 

1)  für  die  gleichförmig  verzögerte  Bewegung: 
ohne  Druckwindkessel 


N)™ax=2,2l\/-^S^  (H.,  +  (H,),)  , 


239) 


mit  Druck  Windkessel 

N)«„=^,«il/^Li-K  +  (H.),  +  r,"^] ;      240) 

2)  für  die  halb  gleichförmig  beschleunigte,  halb  gleichförmig  verzögerte 
Bewegung  gelten  diese  Formeln  239  und  240  unter  Aenderung  der  vor 
den  Wurzelzeichen  stehenden  Zahl  2,21  in  1,56; 

3)  für  die  Kurbel bewegung  gelten  gleichfalls  die  Formeln  239  bezieh. 
240  unter  Aenderung  der  Zahl  2,21  in  1,41. 

Wenn  der  Verlauf  der  Kolbenkraft  (P^)^  durch  eine  Scbaulinie,  wie 
z.  B.  in  Fig.  73  für  eine  einfachwirkende  Saug-  und  Druckpumpe,  darge- 
stellt ist,  so  lässt  sich  wiederum  leicht  ermitteln,  ob  die  vorzeitige  Er- 
öffnung des  Saugventiles  durch  Abnahme  des  hydraulischen  Drucks  über 
demselben  eintreten  kann.  Hierzu  wird  von  der  Null-Linie  A'  B'  nach  abwärts 
eine  Strecke  y'  abgetragen,  welche  der  Kraft  F  H^^;'  —  (R^  ±  G  -+-  G/g  b  ^ 
entspricht  und  in  diesem  Abstände  eine  Parallele  zu  A'  B'  gezogen. 
Schneidet  diese  Linie,  wie  in  Fig.  73  angenommen  ist,  die  Kurve  für 
(P^)^ ,  so  wird  in  Punkt  U'  bezieh,  in  der  Kolbenstellung  V  die  vorzeitige 
Eröffnung  des  Saugventiles  eintreten.  Hierbei  ist  allerdings  der  hierzu 
noch  nothwendige  Yentilüberdruck  unberücksichtigt  gelassen,  so  dass  eine 
genügende  Sicherheit  gegeben  ist. 

Die  zulässige  Kolbengeschwindigkeit. 

Es  galt  bis  fast  in  die  letzte  Zeit  als  feststehend,  dass  Kolbenpumpen 
nur  verhältnissmässig  langsam  laufen  dürfen,  um  ruhig  und  zuverlässig  zu 
arbeiten.  In  neuerer  Zeit  wird  jedoch,  wie  überhaupt  im  Maschinenbau 
so  auch  bei  der  Anordnung  von  Pumpen,  das  Bestreben  verfolgt,  durch 
grössere  Geschwindigkeiten  dieselben  Leistungen  mit  Maschinen  von  klei- 
neren Abmessungen  zu  erhalten.  Es  ist  nun  die  Frage  aufzuwerfen,  ob 
die  den  Pumpen  eigenthümliche  Wirkungsweise  durch  grössere  Geschwin- 
digkeit nicht  gestört  wird. 
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Bs  wurde  bereits  erläutert,  dass  bei  zu  grosser  Geschwindigkeit  der 
Kolben  von  der  Saugsäule  und  die  Drucksäule  yom  Kolben  oder  innerhalb 
des  Druckrohres  selbst  durch  Yoreilen  abreissen  kann,  wodurch  Stosse, 
die  für  die  Haltbarkeit  der  Pumpe  gefahrlich  sind  und  auch  Arbeitsyer- 
luste  erzeugen  können,  entstehen;  diese  Störungen  werden  vermieden,  wenn 
die  Kolbengeschwindigkeit  nicht  grösser,  als  sie  aus  den  in  den  beiden 
letzten  Abschnitten  ermittelten  Formeln  sich  ergibt,  genommen  wird. 

Aus  denselben  ist  aber  zu  ersehen,  dass  die  Kolbengeschwindigkeit 
gesteigert  werden  kann,  wenn  kleine  Saughöhen  angewendet  werden;  es 
ist  dies  fast  immer  möglich,  indem  entweder  die  Pumpe  nahe  am  Saug* 
behälter  aufgestellt  oder  eine  Hülfspumpe  angelegt  werden  kann,  welche 
die  Flüssigkeit  ansaugt  und  der  Hauptpumpe  zuhebt.  Ferner  kann  eine 
grössere  Kol bengeschwind igkeit  durch  Anordnung  von  Saug-  und  Druck- 
windkesseln oder  durch  Kuppelung  mehrerer  Pumpen  mit  gemeinschaft- 
lichem Steigrohr,  in  welchem  dann  die  Flüssigkeitsbewegung  nahezu  gleich- 
formig  erfolgt,  erhalten  werden. 

Auch  zur  Verhütung  der  mit  Arbeitsverlust  verbundenen  Mehr- 
förderung darf  die  Kolben  geschwind  igkeit  eine  gewisse,  durch  die 
Formeln  229  bis  240  ausgedrückte  Grenze  nicht  überschreiten.  Der  hier- 
durch gegebene  Meistwerth  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  wird 
grosser,  wenn  die  Längen  der  Druck-  und  Saugleitung  möglichst  klein  ge- 
nommen und  Saug-  und  Druckwindkessel  angeordnet  werden. 

Vielfach  wird  gefurchtet,  durch  grosse  Kolbengeschwindigkeit  Störungen 
in  der  Thätigkeit  der  Ventile  hervorzurufen. 

Um  nun  den  Einfluss  der  Kolbengeschwindigkeit  auf  den 
Gang  der  Ventile  genau  kennen  zu  lernen,  hat  Bach  zahlreiche  Ver- 
snebe an  einer  zu  diesem  Zweck  erbauten  Pumpe  ausgeführt,  welche  in 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1886  Seite  424  u.  f.  und 
1887  Seite  41  u.  f.  beschrieben  sind.  Diese  einfachwirkende  Versuchs- 
pumpe  mit  Tauchkolben  wurde  so  eingerichtet,  dass  der  Kolbenhub  und 
die  Umdrehungszahl  der  Kurbelwelle,  von  welcher  der  Kolben  bewegt 
wird,  innerhalb  weiter  Grenzen  geändert  werden  konnte.  Die  Erhebungen 
des  Saug-  und  Druckventils  wurden  durch  einen  durch  den  Deckel  des 
Ventilkastens  gehenden  Stift  auf  ein  Hebelwerk  übertragen,  so  dass  ein  an 
diesem  angebrachter  Schreibstift  auf  einem  bewegten  Papiercy linder  die 
Ventilbewegungen  mit  vierfacher  VergrÖsserung  aufzeichnete.  Hierbei 
wurde  entweder  der  Papiercylinder  vom  Pumpenkolben  aus  so  bewegt, 
dass  in  jedem  Augenblicke  Proportionalität  zwischen  den  Wegen  des 
Kolbens  und  der  vom  Papier  bei  der  Umdrehung  des  Cylinders  zurück- 
gelegten Strecke  bestand,  oder  es  erhielt  der  Papiercylinder  seine  Be- 
wegung durch  eine  Kurbelschleife,  deren  Kurbel  um  90^  gegen  die  der 
Pumpe  versetzt  wurde  und  dieser  nacheilte.  Im  ersten  Fall  zeichnete  der 
Schreibstift  die  Ventilerhebungsschaulinie    in    richtiger  Beziehung  zu  den 
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EolbenstelluDgen  auf,  im  zweiten  Fall  wurde  eine  verochobene  Schaulinie 
erhalten.  Beispiele  dieser  beiden  Arten  geben  Fig.  246  und  247.  Er&tere 
zeigt,  dass  bei  A  das  Ventil  sich  ziemlich  rasch  öffnete,  dann  nach  oben 
stieg,  etwas  nach  der  Mitte  des  Kolbenhubes  seinen  höchsten  Stand  bei  B 
erreichte,  hierauf  zu  sinken  begann  und  am  Ende  des  Hubes  bei  C  ab- 
schloss.  üeber  die  wichtigsten  Theile  der  Ventilbewegung,  das  Oeffiien 
und  Schliessen,  gibt  die  Schaulinie  Fig.  246  keinen  genauen  AufschJuss, 
dagegen  sind  diese  Vorgänge  aus  der  verschobenen  Schaulinie  Fig.  247 
recht  deutlich  zu  erkennen.  Bei  A  erfolgt  das  Oeffnen  des  Ventils,  bei  B 
erreicht  es  seine  höchste  Stellung  und  schliesst  bei  C.  Der  Verlauf  der 
Linie  B  C  zeigt  nun,  ob  das  Aufsetzen  des  Ventils  ruhig  oder  mit  Schlag 


Fig.  t46. 


0 


erfolgt;  ersteres  kennzeichnet,  sich  in  der  Schaulinie  dadurch,  dass  die 
Linie  BG  in  ihrem  letzten  Verlauf  an  die  Gerade  AG  tangirt,  letzteres 
dadurch,  dass  BG  diese  Gerade  schneidet;  der  Schlag  wird  um  so  stärker 
sein,  je  grösser  der  Schnittwinkel  ist.  Das  rasche  Oeffnen  wie  das 
Schlagen  deutet  sich  nach  Aussen  mehr  oder  weniger  hörbar  an.  Der 
stossende  Ventilschluss  kennzeichnet  sich  femer  durch  Erzittern  des 
Schreibstiftes  in  den  beiden  Arten  von  Ventilschaulinien  bei  G.  Zahlreiche 
Schaulinien,  aufgezeichnet  bei  verschiedenen  Umdrehungszahlen,  Kolben- 
hüben und  Ventilbelastungen,  ergaben  fGr  das  Tellerventil  mit  oberer 
Führung  und  ebener  Begrenzung  der  unteren  Fläche  (Fig.  231), 
dass  der  Ventilschluss  stossfrei  erfolgt,  wenn  unter  sonst  gleichen  Um- 
standen bei  gegebener  Grösse  der  Kolbenhübe  die  zugehörigen  Umdrehungs- 
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zahlen  sich  umgekehrt  wie  die  Wurzeln  aus  den  Kolbenhüben  oder  bei 

gegebener  Grösse  der  Umdrehungszahlen  die  zugehörigen  Kolbenhübe  sich 

umgekehrt  wie  die  Quadrate  dieser  Zahlen  verhalten;  somit  muss  für  ein 

gegebenes  Ventil 

ns  S  =  n*  S^  =  C  (Konst^mte)  241) 

sein,  oder  auch,  da  30  t 

S= -, 

n 

"  •  ^m  =  °i  •  (^i)m  =  ä  =  ^'  (Konstante) .  242) 

Ist  somit  bekannt,  dass  ein  gegebenes  Ventil  bei  dem  Kolbenhube  S, 
beziehungsweise  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  y^  bis  zur  Umdrehungs- 
zahl n  noch  stossfrei  schliesst,  so  wird  letzteres  auch  beim  Kolbenhub  S^ 
«rfolgen,  wenn  n  in  n^,  beziehungsweise  y^  in  (Oq^  geändert  wird,  und 
zwar  muss,  wenn  der  Kolbenhub  grösser  genommen  wird,  die  Umdrehungs- 
zahl verkleinert  werden. 

Ausserdem  ergeben  die  Versuche,  dass  an  der  Grenze  des  gerade 
noch  stossfrei  erfolgenden  Ventilschlusses  die  wirksame  Ventilbelastung  P 
proportional  dem  Produkt  aus  mittlerer  Kolbengeschwindigkeit  und  Um- 
•drehungszahl  oder  dem  Produkt  aus  Kolbenhub  und  Quadrat  der  Um- 
•drehungszahl  ist. 

In  Formeln  gegeben  lautet  dieses  Resultat: 

a.P  =  C',  243) 

somit 

n.Y„=«.P,  244) 

n  •  ▼«       n«  S 
P> ^  =  öö-.  245) 

Es  kann  also  die  zulässige  Umdrehungszahl  oder  die  zulässige  Kolben- 
gescfawindigkeit  vergrössert  werden,  wenn  zugleich  die  wirksame  Belastung 
vermehrt  wird. 

Letztere  ist  bei  den  gebräuchlichen  Gewichtsventilen  gleich  dem  Ge- 
wicht im  Wasser;  bei  den  Versuchsventilen  musste  die  durch  den  Ueber- 
tragangsstift  herbeigeführte  theilweise  Entlastung  berücksichtigt  werden. 

Somit  ist  es  möglich,  dass  die  Ventile  auch  bei  vergrösserter  Kolben- 
geschwindigkeit stossfrei  arbeiten,  wenn  einerseits  die  wirksame  Belastung 
^es  Ventils  vermehrt,  und  andererseits  für  zweckentsprechende  Formung 
der  Ventile  und  der  Ventilkästen,  sowie  für  Abfuhrung  der  Flüssigkeit 
aus  letzteren  gesorgt  wird.  Dieses  Ergebniss  hat  auch  Riedler  aus  seinen 
Untersuchungen  abgeleitet  und  behauptet  derselbe,  dass  nicht  so  sehr  hohe 
Kolbengeschwindigkeit  als  vielmehr  grosse  Anzahl  n  der  Doppelhübe  in 
der  Minute  störend  auf  das  Spiel  der  Ventile  einwirken  können.  Wenn 
jedoch  in  angegebener  Weise  verfahren  wird,  so  lassen  sich  Pumpen  mit 
ruhigem  Gang  auch  für  200  und  mehr  Doppelhübe  bei  Kolbengeschwindig- 
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keiten  von  3  m  und  darüber  Ter  wenden,  wie  es  bereits  bei  DampfpumpeD 
uhd  unterirdischen  Wasserhaltungsanlagen  zur  Ausfuhrung  kommt. 

£s  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  Hanarte  und  Balant  in  Mons 
Pumpen  bauen,  bei  welchen  die  Rohren  gegen  die  Ventile  zu  sich  er- 
heblich erweitern  und  von  denselben  ab-  sich  wieder  Terengern,  um  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Ventile  durchflössen  werden,  möglichst 
klein  zu  erhalten. 

Die  Anwendung  grosser  Eolbengeschwindigkeiten  bietet  noch  den 
Vortheil,  dass  etwaige  Stosse  und  Störungen  im  Pumpenbetrieb  wegen 
geringerer  bewegter  Flüssigkeitsmassen  weniger  gefährlich  sind.  Die 
Indikatorschaulinien,  welche  Riedler  an  raschlaufenden  Pumpen  aufge- 
nommen hat,  zeigen  gerade  Drucklinien  ohne  Schwankungen,  während  bei 
langsamlaufenden  Pumpen  solche  manchmal  auf  ganz  aussergewöhnliche 
Höhe  anwachsen.  Riedler  stellte  fest,  dass  während  der  Druckwirkung 
regelmässige  Druckänderungen  bei  Pumpen  mit  raschem  Gange  nie  auf- 
treten, weder  bei  zweicylindrigen  Pumpen  mit  zwei  gekuppelten  Tauch- 
kolben oder  doppeltwirkenden  Pumpen,  noch  bei  Zwillingspumpen.  Bei 
Pumpen,  die  mit  entsprechend  versetzten  Kurbeln  gekuppelt  sind,  entstehen 
solche  Schwankungen  auch  bei  langsamem  Gange  nicht.  Dagegen  erzeugen 
nichtgekuppelte  Pumpen,  mit  Windkessel  versehen  und  durch  Schwung- 
radmaschinen angetrieben,  bei  langsamem  Gange  regelmässige,  ohne  Stoss 
wirkende  Druckschwankungen  von  solcher  Höhe,  dass  selbst  ein  Vielfaches 
des  normalen  Betriebsdruckes  erreicht  werden  kann.  Riedler  erklärt 
diese  Thatsache  damit,  dass  bei  raschem  Gange  der  Pumpen  und  noch 
mehr  bei  gekuppelten  Pumpen  die  Druck  Wassersäule  in  stetiger  Bewegung 
bleibt,  während  dieselbe  Pumpe  bei  langsamem  Gange,  wenn  nur  eine 
Pumpe  in  das  Steigrohr  drückt,  mit  jedem  Hube  allmählich  beschleunigt 
werden  muss  und  sich  wieder  verzögert,  so  dass  die  Drucklinien  die  Be- 
schleunigungsarbeiten und  den  Einfluss  der  Verzögerung  darstellen.  Bei 
Vorhandensein  von  Druckwindkesseln  übt  auch  die  in  denselben  ein- 
geschlossene Luft,  insbesondere  bei  langsamem  Gange,  Einfluss  auf  die 
Druckschwankungen  aus,  indem  zuerst  die  Luft  im  Windkessel  verdichtet 
wird,  diese  dann  allmählich  die  Beschleunigung  der  Wassersäule  bewirkt 
und  dadurch  Druckänderungen  entstehen.  Bezüglich  der  Einzelheiten 
dieser  Rie  die  raschen  lehrreichen  Versuche  sei  auf  die  angegebene  Schrift 
verwiesen. 

Neuere  grössere  Pumpenausführungen  zeigen  im  normalen  Betrieb  mitt- 
lere Kolbengeschwindigkeiten  von  1  bis  2  m  bei  einer  Anzahl  von  Doppel- 
hüben bis  zu  100  in  der  Minute;  in  seltenen  Fällen  finden  sich  grössere 
Werthe  angewendet. 

Es  ist  zweckmässig,  für  die  Berechnung  einen  nicht  zu  hohen  Werth 
anzunehmen,  um  im  Bedarfsfalle  die  Pumpe  noch  etwas  schneller  laufen 
lassen  zu  können. 
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Die  nf eiteren  Versuche  Bach's  betrafen  den  Einfluss  der  Grösse  des 
Eolbenquerscbnitts  aof  die  Torgenannten  Werthe  C  und  a,  und  es  ergab 
sich:  an  der  Grenze  des  stossfreien  YentUschlusses  Terhalten  sich  die 
Werihe  von  a  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  umgekehrt  wie  die 
Qaerschnitte  der  Kolben,  und  die  wirksame  Ventilbelastung  ist  proportional 
der  zu  fordernden  Wassermenge  und  der  Umdrehungszahl  n.     Oder  es  ist 

P  =  l.n.v„   F=  gl^n'S.F.  246) 

Die  Grossen  C',  a  und  damit  auch  e  hängen  insbesondere  ab  von  der 
Art  und  den  Abmessungen  des  Ventils,  Ton  der  Weite  des  Ventilgehäuses 
und  Ton  der  Höhe,  in  welcher  das  Wasser  aus  dem  letzteren  abgef&hrt 
wird.  Mit  der  Sitzbreite  wächst  der  Werth  von  a  und  damit  auch  die 
erforderliche  VentUbelastung,  letztere  wächst  femer  mit  abnehmender 
Gehänseweite  und  yermindert  sich,  wenn  diese  vergrössert  wird.  Hiernach 
wird  ein  Ventil,  welches  in  einem  Ventilgehäuse  gegebener  Weite  gerade 
noch  stossfrei  spielt,  in  einem  engeren,  sonst  aber  gleichgearteten  Gehäuse 
bei  derselben  Umdrehungszahl  und  demselben  Hube  der  gleichen  Pumpe 
stossend  schliessen,  andererseits  wird  innerhalb  gewisser  Grenzen  der 
stossende  Schluss  eines  Ventils  mittels  Ersetzung  des  engen  Gehäuses 
durch  eis  weiteres  beseitigt  werden  können.  In  dem  engen  Gehäuse  steigt 
dann  das  Ventil  höher  als  in  dem  weiteren. 

Die  Versuche  ergaben  in  weiterem,  dass  das  Tellerventil  mit 
unterer  Führung  (Fig.  232}  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  eine 
etwas  grössere  Belastung  erfordert,  als  das  Ventil  mit  oberer  Führung 
nach  Fig«  231 ;  femer  steigt  das  erstgenannte  Ventil  zu  Anfang  yiel  rascher 
als  dasjenige  mit  ebener  ünterfläche;  im  üebrigen  verhalten  sich  die  bei- 
den Ventile  gleichartig.  Während  jedoch  die  Tellerventile  stossfreies  Spiel 
bis  an  die  Grenze  des  rechtzeitigen  Schlusses  zeigen,  schliessen  Eegel- 
Tentile  erst  bei  verhältnissmässig  kleinen  Geschwindigkeiten  ohne  Schlag. 
Für  den  rechtzeitigen,  wenn  auch  nicht  stossfreien  Schluss  gelten  die 
durch  die  Formeln  241  bis  246  ausgedrückten  Gesetze. 

Bezüglich  der  anderen  Ventilformen  wurde  gefunden,  dass  die  Ventile 
Fig.  234  und  231,  dieses  mit  unterer  Formung  nach  dem  nicht  schraffirten 
Umriss,  sich  ähnlich  wie  Ventil  Fig.  231  mit  ebener  Unterfläche  yerhalten 
und  Ventil  Fig.  236  mittlere  Verhältnisse  zwischen  den  Ventilen  Fig.  235 
mit  ebener  und  kegelförmiger  ünterfläche  zeigt. 


Der  Ventilttberdmck. 

Es    ist    zur  Zeit   noch  unmöglich,    den    zur  Eröffnung  eines  Ventils 
nothwendigen  Ventilüberdruck  auf  rechnerischem  Wege  mit  einiger  Sicher- 
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heit  zu  ermitteln;  zur  Auffindung  geeigneter  Formeln  müsBen  zahlreiche 
Versuche  angestellt  werden.  Solche  sind  namentlich  toh  Bach  und 
Ried  1er  in  ausgedehnter  Weise  und  mit  grosser  Genauigkeit  und  Zu- 
yerlässigkeit  ausgeführt  worden,  indem  sie  sich  hierzu  der  Indikator- 
schaulinie bedienten,  welche  erhalten  wird,  wenn  man  einen  Indikator, 
wie  er  für  die  Untersuchung  von  Dampfmaschinen  üblich  ist,  mit 
dem  Pumpencjlinder  in  Verbindung  bringt;  der  Papiercylinder  des 
Indikators  wird  vom  Pumpenkolben  aus  so  bewegt,  dass  in  jedem 
Augenblicke  Proportionalitat  zwischen  den  Wegen  des  Kolbens  und  des 
Papieres  besteht;  die  auf  den  Indikatorkolben  wirkende  Flüssigkeits- 
pressung bewegt  den  Schreibstift  und  dieser  zeichnet  eine  Linie  auf, 
welche  die  Aenderung  der  Pressung  im  Innern  des  Cjlinders  deutlich 
wiedergibt.  Solche  Schaulinien  geben  somit  ein  deutliches  Bild  von  den 
Vorgängen  im  Innern  der  Pumpe,  wie  in  späterem  noch  erörtert  werden 
soll.  Eine  solche  Indikatorschaulinie  zeigt  Fig.  248;  die  Nullünie  wird 
vom  Schreibstift    aufgezeichnet,    wenn   der  Indikator    mit  der  Aussenluft 


Fig.  248. 

verbunden  und  der  Papiercylinder  bewegt  wird.  Der  Beginn  des  Saugens 
und  der  des  Drückens,  also  die  zur  Oeffnung  des  Saug-  und  des  Druck- 
ventiles  im  Cylinder  zu  erzeugenden  Pressungen  kennzeichnen  sich  an  den 
Hubenden  deutlich,  während  der  Saug-  und  der  Druckwirkung  zeigen  sich 
die  Pressungen  nahezu  als  gleichbleibend.  Die  Vorgänge  an  den  Hubenden 
lassen  sich  aber  deutlicher  an  einer  verschobenen  Indikatorschaulinie 
erkennen,  welche  dadurch  erhalten  wird,  dass  der  Papiercylinder  von 
einer  Kurbelschleife  seine  Bewegung  empfangt,  deren  Kurbel  um  90^  gegen 
diejenige  der  Pumpe  versetzt  ist.  Eine  solche  Schaulinie  (vgl.  Fig.  249) 
zeigt,  dass  bei  a  die  Druckwirkung  beginnt,  die  Pressung  bis  b  steigt 
und  dann  nach  einigen  Schwingungen  bei  c  nahezu  wagerecht  bis  zum  Hub- 
ende verläuft;  hierauf  beginnt  die  Saugwirkung,  infolge  deren  die  Pressung 
bis  e  sinkt  und  nach  einigen  Schwingungen  nahezu  in  einer  Wagerechteu 
bis  zum  anderen  Hubende  verläuft.  Bach  fand  nun  durch  Vergleichung 
der  verschobenen  Indikatorschaulinie  und  der  verschobenen  Ventiischau^ 
linie  (vgl.  Fig.  247),  dass  der  Indikator  nacheilt,  also  rasch  sich  ändernde 
Pressungen  verspätet  anzeigt.  Der  Ventilüberdruck  wird  in  normalen 
Fällen  nur  während  eines  so  kurzen  Zeitraums  wirken,  dass  der  Indikator 
gar  nicht  in  der  Lage  ist,  ihn  anzuzeigen.     Bach  hat  jedoch  in  sinnreicher 
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Weise  den  Indikator  geeignet  gemacht,  die  zur  Eröffnung  des  Ventils  nothige 
Pressung  zu  messen.  Zunächst  ist  der  Untersatz  des  Indikators  nebst 
Hahn  möglichst  kurz  zu  nehmen  und  dem  letzteren  die  gleiche  Bohrung 
wie  dem  Indikatorcylinder  zu  geben,  damit  der  Widerstand,  welchen  die 
Flüssigkeit  beim  Eintritt  aus  der  Pumpe  in  diesen  Cylinder  findet,  mög- 
lichst klein  wird  und  der  Indikator  bei  geneigter  Lage  der  etwa  yor- 
handenen  Luft  an  keiner  Stelle  das  Festsetzen  erlaubt.  Wird  nun  der 
Hahn  des  an  der  Pumpe  angebrachten  Indikators  geöffnet,  so  tritt  die  den 
wechselnden  Fressungen  entsprechende  Bewegung  des  Schreibstiftes  ein. 
Um  nun  die  zur  Eröffnung  des  Yentilee  nöthige  Pressung  aufgezeichnet 
zu  erhalten,  wird  zwischen  den  am  Ende  der  Indikatorkoibenstange  auf- 
geschraubten Kopf,  der  das  Kugellager  für  die  Lenkstange  bildet,  und  den 
Deckel  des  Indikatorcylinders  ein  gegabelter  Keil  geschoben,  wodurch  die 
Feder   des   Instrumentes  eine  Spannung   erfahrt.      So  lange  nun  letztere 


Fig.  M9. 

noch  kleiner  ist,  als  es  dem  grössten  im  Cylinder  auftretenden  Druck 
entspricht,  wird  der  Schreibstift  Zuckungen  ToUfuhren,  die  sich,  wenn  der 
Papiercylinder  in  beschriebener  Weise  bewegt  wird,  als  Wellenlinien  kennt- 
lich machen,  wie  Fig.  249  zeigt.  Je  weiter  der  Keil  eingeschoben  wird, 
desto  grösser  wird  die  Federspannung,  desto  kleiner  werden  die  Zuckungen, 
wie  die  vom  Schreibstift  aufgezeichneten,  in  Fig.  249  punktirt  angegebenen 
Linien  erkennen  lassen.  In  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Keil  so  weit 
hineingeschoben  ist,  dass  das  Zucken  gerade  aufhört,  also  der  Schreibstift 
eine  gerade  Linie  mm  aufzeichnet,  misst  die  Federspannung,  also  diese 
Linie,  den  grössten  Druck,  somit  auch  die  zum  Eröffnen  des  Yentiles  nöthige 
Pressung  p^  im  Cylinder.  Die  Linie  mm  kann  über  oder  unter  die 
Spitze  b  der  Terschobenen  Schaulinie  fallen. 

Zur  Bestimmung  des  Ventilüberdruckes  müsste  ausser  p^  noch  p^,  die 
Pressung  über  dem  Yentil,  gleichzeitig  durch  einen  zweiten  Indikator,  der 
mit  dem  Raum  unmittelbar  über  dem  Ventil  zu  verbinden  wäre,  festgestellt 
werden.  Für  praktische  Zwecke  genügt  es  jedoch  nach  Baches  Angabe, 
als  Ventilüberdruck  den  Höhenunterschied  zwischen  der  vom  Indikator 
angezeigten  Pressung  im  Pumpen  cylinder  gegen  Ende  der  Druckwirkung, 
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jedocb  Yor  Beginn  einer  etwaigen  Steigerung  d,  und  der  Geraden  mm  ein- 
zuführen, also  die  Strecke  fg  als  Mass  des  Yentilüberdrucks  anzusehen. 

Auf  diese  Weise  fand  Bach,  dass  thatsächlich  ein  Yentilüberdruck 
Yorhanden  ist,  der  Yon  Bedeutung  erscheint,  Yirenn  er  auch  nicht  so  gross 
ist,  als  bisher  angenommen  wurde.  Wenn  p  den  Flächendruck  bezeichnet, 
der  für  die  untere  (f^)  und  obere  Yentilfläche  (fj  den  gleichen  Werth 
habe,  so  galt  es  bisher  als  richtig,  den  zum  Oeffnen  eines  Yentilcs  notb- 

f„  — f^ 
wendigen  Druck,   also  den  Yentilüberdruck  aus  — -, —  p  zu   berechnen. 

Dieser  Werth  galt  als  Grundlage  für  Rechnungen  und  Theorien,  und  es 
wurde  ihm  durch  Anordnung  möglichst  schmaler  Sitzflächen  Rechnung  ge- 
tragen. Ried  1er 's  zahlreiche  Indikator- Yersuche  ergaben,  dass  ein  Yentil- 
überdruck entweder  gar  nicht  oder  nur  in  ganz  geringem  Masse  Yorhanden 
ist,  dass  also  die  Sitzfläche  (f^  —  f^)  nahezu  keinen  Einfluss  auf  die  Druck- 
Yerhältnisse  beim  Oeffnen  des  Yentiles  ausübt. 

Wie  erwähnt,  hat  Bach  jedoch  neuerdings  nachgcYnesen,  dass 
ein  Yentilüberdruck  auftritt,  wenn  er  auch  nicht  dem  oben  angegebenen 
Werth  entspricht;  der  Yentilüberdruck  wächst,  wenn  auch  nicht  in  gleichem 
Masse,  wie  der  Unterschied  der  oberen  und  unteren  Druckfläche  des  Yen- 
tiles, da  der  Druck  p^  zwischen  den  Sitzflächen  in  Betracht  kommt. 

Bach 's  Yersuche  haben  ferner  ergeben,  dass  der  Yentilüberdruck  bei 
Yermehrung  der  Umdrehungszahl  oder  der  Beschleunigung,  mit  welcher 
der  Pumpenkolben  den  Hub  beginnt,  wächst,  dagegen  mit  der  Grosse  des 
Kolbenhubes  abnimmt  (Ygl.  Zeitschrift  des  Yer.  deutsch.  Ing.  1886  S.  106). 


Der  Einfluss  von  Gasen  nnd  Dämpfen,  welche  in  den  Pampen- 

cylinder  gelangen. 

Bei  der  Saug  Wirkung  werden  sich  infolge  der  Spannungsabnahme 
stets  Gase  und  Dämpfe  aus  der  Flüssigkeit  abscheiden,  die  den  Pumpen- 
cjlinder  theilweise  ausfüllen.  Kaltes  Wasser  enthält  fast  stets  Luft,  die 
theilweise  beim  Saugen  frei  wird  und  sich  im  Cjlinder  festsetzt,  wenn  die 
Formung  desselben  solches  zulässt;  ferner  wird  stets  durch  Undichtheiten 
im  Saugrohr  und  am  Cylinder  Luft  eintreten.  Heisses  Wasser  entwickelt 
unter  der  geringen  Spannung  während  des  Ansaugens  Dampf.  Bei  anderen 
Flüssigkeiten  tritt  gleichfalls  eine  Gas-  oder  Dampfabscheidung  auf,  so  dass 
in  jedem  Falle  die  Wirkung  der  Pumpe  dadurch  beeinflusst  wird.  Denn 
ist  ein  Theil  des  Cjlinders  mit  Gas  gefüllt,  so  tritt  bei  der  Druck- 
wirkung zunächst  eine  Yerdichtung  desselben  ein,  und  erst  wenn  durch 
dieselbe  ein  Druck  erreicht  ist,  der  das  Druckyentii  zu  öffnen  Yer- 
mag,  fängt  die  eigentliche  Forderung  in  das  Druckrohr  an.  Es  ent- 
steht also  jedenfalls  eine  Yerminderung  der  Flüssigkeitslieferung.     Femer 
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ab«r  wird  dann,  da  der  Kolben  bereits  eine  gröseere  GeBchvindigkeit  er- 
laogt   hat,   weDD  das  Drnckrentil  sich   öffitet,    dies  unter  Stoss  erfolgen. 
Dereelba  kann  dadurch  Tennieden  «erden,  dass  der  mit  Wasser  nicht  toU- 
geaaugte  Fnmpenranm  durch  Flüssigkeit  aus  dem  Druckraum  der  Pumpe 
oder  ans  der  Druckleitung  vor  Beginn  der  Druckwirkung  ausgef&Ut  wird, 
was    mit  HSlfe    der    zum  Füllen    der  Pumpen    beim  Anlassen    dienenden 
Toiricbtungen    geschehen    kann.     Riedler    bat  znr  Eireiobung  desselben 
Zweckes  vorgeschlagen  (D.R.P.  Kl.  69  No.  43789X  <ui  dem  Hubwecbeel  des 
Kolbens  den  inneren  Fumpenraum  durch  einen  Yerdrfingei  entsprechend 
dem  nicht  mit  FlQsslgkeit  Tollgesaugten  Baume  zu  rerkleinern  oder  an  dem 
C^Hnder  eine  kleine  Tanchpnmpe  anzubringen,  welche  eine  entsprechende 
Menge  Fl&asigkeit  kurz  Tor  Beginn  der  Diuckwirkung  in  den  Pumpenraum 
presst.     Hierbei    kann    in  diesem    auch  ein  Druck  erzeugt  werden,  durch 
welchen    unmittelbar    Tor    dem   Hubwechsel    schon    die   ErSffiaung    des 
DruckrentileB  beginnt,   indem  der  Verdränger  oder  die  Hülfspumpe  einen 
etwas  gr&sseren  Raum  im  Cjlinder  ausfallt,  als  dem 
nicht    Tollgesaugten    entspricht     KSnnen    eich    Gase 
oder  D&mpfe  infolge  fehlerhafter  Formung  des  Cjlin- 
ders    und    der  DruckrohreiDmündung    festsetzen,    so 
daas  sie  bei  der  Druckwirkung  nicht  nach  dem  Druck- 
rohr entweicbcD,  so  werden  sie  bei  der  Saugwirkung 
ausgedehnt  und  das  Saugrentil  öffnet  sich  verspätet, 
zu^eich  aber  wird  die  erzielbare  Saughöhe  kleiner. 
Ea  ist    also  das  Festsetzen  von  Luft  oder  Gasen  im 
Cylinder    zu    verbflten;    somit    muss    die    Wandung  Fig.  uo. 

deaaelben  stetig  verlaufen,  und  bei  lotbreobt  auf- 
gestellten Taucbpumpen  der  zum  Druckveatilkasten  vom  Cylinder  ab- 
gehende Stutzen  vom  höchsten  Punkte  des  Cylinders  abzweigen.  Ist  dies 
nicht  möglich,  so  muss  dortselbst  ein  abstellbares  Yeotil  etwa  nach  Flg.  360 
oder  ein  Hahn  angebracht  werden,  dessen  Geb&use  mit  dem  Druckrohr 
verbunden  wird,  so  daas  die  sich  ansammelnde  Luft  bei  der  Druckwirkung 
DAch  der  Druckleitung  gepresst  wird.  Auch  ein  selbstth&Ug  wirkendes 
Yentjl  nach  Art  der  Fig.  341  l&sst  sich  verwenden.  Die  Druckvenläle  sind 
an  dem  höcfastea  Punkt  des  Cylioders  anzuordnen.  Unruhig  laufende 
Wasserpumpen  sucht  man  allerdings  durch  absichtliches  Lufteinlassen  zu 
verbessern,  um  im  Cylinder  einen  elastischen  Stoff  zu  haben,  der  Wasser» 
stösse  aufnehmen  kann. 


Beeondere  Betriebg-Torrichtoiigen. 

Vorrichtungen  lur  Ffillung  und  zum  Entleeren  der  Pum- 
pen. Im  allgemeinen  können  die  Kolbenpumpen  unterschieden  werden  in 
solche,   welche   nur  dann  zur  Wirksamkeit  gelangen,   wenn  vor  Ingang- 
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setzaog  Gylioder  und  Saugrohr  mit  Flüssigkeit  gefüllt  werden  und  solche, 
welche  entleert  auch  im  Stande  sind,  Flüssigkeit  aus  dem  Saugbehalter 
anzusaugen.     Diese  Unterscheidung  kennzeichnet  sich  (vgl.  S.  208)  durch 

die  Beziehung  H^  >  A  ^      ^ ,  welche  für  die  Pumpen  der  ersten  Gattung, 

und  durchH,v<  A.  j-^Tj^,  welche  für  diejenigen  zweiter  Gattung  gilt. 

Pumpen,  welche  im  trocknen  Zustande  nicht  ansaugen  können,  müssen 
mit  folgenden  Vorrichtungen  ausgerüstet  sein: 

1.  einer  beliebigen,  bequem  zu  handhabenden  FüllTorrichtung  mit 
Absperrhahn,  welche  am  Cylinder  angebracht  wird; 

2.  einem  Lufthahn  oder  Ventil  an  der  höchsten  Stelle  des  Pumpen* 
cylinderraumes  und  derjenigen  des  Saugrohres,  um  bei  der  Füllung  die  Luft 
entweichen  zu  lassen;  wenn  die  Formung  der  genannten  Pumpenraume 
derart  ist,  dass  noch  an  anderen  Stellen  sich  Luft  festsetzen  könnte,  so 
sind  an  diesen  gleichfalls  solche  Hähne  oder  Ventile  anzubringen; 

3.  einem  Fussventil  am  unteren  Ende  des  Saugrohres,  um  dieses 
gleichfalls  füllen  zu  können.  Zugleich  verhindert  dieses  Ventil,  dass  die 
Flüssigkeitssaule  bei  längerem  Stillstande  der  Pumpe  herabfallt.  Bei 
kleinen  Pumpen  mit  engem  Saugrohr  ist  das  Fussyentü  nicht  nothwendig; 
es  muss  aber  dann  das  Füllen  rasch  vorgenommen  werden.  Statt  des 
Fussventiles  kann  auch  ein  Absperrschieber  oder  Hahn  verwendet  werden ; 

4.  einem  Verbindungsrohr  mit  Absperrhahn  zwischen  dem  Pumpen- 
cylinder  und  dem  Saugrohr,  um  dieses  vom  Cylinder  aus  füllen  zu  können. 

Die  Füllvorrichtung  kann  auch  an  letztgenanntem  Verbindungsrohr 
angebracht  werden;  ferner  kann  dieses,  wenn  es  weit  genug  ist,  auch 
zur  Entlüftung  des  Saugrohres  beim  Füllen  desselben  dienen,  so  dass  dann 
der  unter  2.  genannte  Lufthahn  des  Saugrohres  wegfallt.  Zur  Entlüftung 
des  Cylinders  kann  auch  unmittelbar  die  Füllvorrichtung  dienen,  wena 
dieselbe  genügend  weite  Durchgangsquerschnitte  bietet,  so  dass  neben  der 
einströmenden  Flüssigkeit  die  Luft  entweichen  kann;  hierzu  ist  aber  noch 
nothwendig,  dass  die  Füll  Vorrichtung  am  höchsten  Punkte  des  Cylinders 
angeordnet  wird.  Mündet  das  unter  4.  genannte  Verbindungsrohr  an 
dieser  Stelle,  dann  kann  auch  die  Füll  Vorrichtung  und  der  Lufthahn  an 
diesem  Rohre  angebracht  werden;  möglicherweise  ist  auch  hierbei  der 
Luftbahn  zu  entbehren. 

Es  kann  auch  die  Anordnung  so  getrofifen  werden,  dass  Cylinder  und 
Saugrohr  vom  Druckrohr  aus  gefüllt  werden,  was  insbesondere  dann  ge- 
schieht, wenn  letzteres  stets  gefüllt  bleibt.  Hierbei  ist  statt  des  unter  4. 
genannten  Rohres  ein  Verbindungsrohr  mit  Absperrhahn  zwischen  Druck- 
und  Saugrohr  anzuordnen,  so  dass  nach  Oeffaen  des  Hahnes  zunächst  das 
Saugrohr  sich  füllt,  hierbei  die  Luft  durch  das  Saugventil  nach  dem 
Cylinder  und  aus  diesem  durch  den  Ablasshahn  ins  Freie  entweicht;  so- 
bald dies  geschehen  ist,  füllt  sich  auf  gleichem  Wege  auch  der  Cylinder. 
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Weniger  zweckmässig  ist  die  bei  Schachtpumpen  häufige  Anordnung, 
wobei  ein  noit  Hahn  yersehenes  Rohr  Tom  Dmckrohr  nach  dem  Raum 
unter  dem  Druckventil  fuhrt  oder  nach  der  höchsten  Stelle  des  Pumpen- 
cylinders;  dann  entweicht  die  Luft  bei  gea&etem  Hahn  durch  das  Druck- 
yentil  oder  das  Yerbindungsrohr  nach  dem  Druckrohr. 

Um  an  einer  Pumpe  Ausbesserungen  yorzunehmen^  die  Ventile  nach- 
zusehen u.  s.  w.,  muss  dieselbe  entleert  werden  können.  Hierzu  sind  be- 
sondere Hähne  oder  Ventile  mit  Ablaufröhren  anzuordnen;  möglicherweise 
können  auch  die  vorerwähnten  Verbindungsröhren  benutzt  werden. 

Um  das  Druckventil  nachsehen  und  nöthigenfalls  ausbessern  oder  er- 
setzen zu  können,  wird  zuweilen  über  dem  Druckventil  noch  ein  Absperr- 
ventil angeordnet,  das  während  des  Betriebes  offen  bleibt,  oder  ein  Rück- 
schlagyentU,  das  dann  aber  recht  gut  schliessen  muss  (vgl.  die  Fig.  der  Taf.  I). 
Zum  Ablassen  der  Flüssigkeit  zwischen  diesem  und  dem  Druckventil  kann 
auch  ein  besonderes  nach  dem  Saugbehälter  führendes  Rohr  sich  als  noth- 
wendig  erweisen.  Wenn  zwei  Pumpen  in  ein  gemeinschaftliches  Steigrohr 
drücken,  und  es  ist  in  diesem  ein  Rückschlagventil  eingebaut,  welches  bei 
Stillstand  die  Drucksäule  zurückhält,  so  kann  bei  gleichzeitigem  Gang 
beider  Pumpen  ein  starkes  Schlagen  dieses  Ventiles  eintreten,  da  der 
Druck  der  Flüssigkeitssäulen  und  die  Ganggeschwindigkeit  beider  Pumpen 
nicht  stets  gleich  sind ;  es  empfiehlt  sich  in  diesem  Falle,  das  Rückschlag- 
ventil mit  einer  Vorrichtung  zu  versehen,  durch  welche  es  während  des 
Betriebes  offen  gehalten  wird. 

Vorrichtungen  zum  Abstellen  der  Pumpen.  Vielfach  wird 
verlangt,  die  Pumpe  bei  fortlaufendem  Gange  der  Betriebsmaschine  ausser 
Gang  setzen  zu  können.  Wird  die  Pumpe  durch  eine  Transmission  an- 
getrieben, so  kann  diese  abgestellt  werden;  bei  längeren  Pausen  des  Be- 
triebes wird  der  Kolben,  beziehungsweise  die  denselben  treibende  Stange 
von  der  Betriebsmaschine  abgekuppelt.  Diese  Arbeit  ist  jedoch  zeit- 
raubend und  mühsam  und  wird  deshalb  bei  kurzen  Pausen,  sowie  bei 
Gestängepumpen  ohne  Schwungrad,  bei  welchen  beim  Aufgange  das  ganze 
Gestängegewicht  zu  heben  ist,  zweckmässiger  der  Kolben  weiter  fortbewegt 
und  auf  andere  Weise  dafür  gesorgt,  dass  die  Pumpe  wirkungslos  arbeitet. 
Hierzu  können  folgende  Mittel  gewählt  werden: 

1.  Das  Druckventil  wird  durch  eine  mittels  Handhebel  stellbare 
Daumenwelle  in  gehobener  Stellung  erhalten.  Dann  bleibt  das  Säugventil 
stetig  geschlossen,  die  im  Druckrohr  befindliche  Flüssigkeitssäule  folgt  der 
Bewegung  des  Kolbens,  schwingt  also  auf  und  nieder.  Das  den  Kolben 
treibende  Gestänge  muss  beim  Niedergang  die  Drucksäule  heben,  beim 
Aufgang  wirkt  letztere  treibend  auf  den  Kolben,  gleicht  also  einen  Theil 
des  Gestängegewichtes  aus. 

2.  Das  Saugventil  wird  von  seinem  Sitz  gehoben,  so  dass  die  angesaugte 
Flüssigkeit  beim  Kolbenrückgang  wieder  in  den  Saugbehälter  zurückfliesst. 
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3.  Wenn  Druckrohr  and  Saugrohr  durch  ein  Rohr  mit  Abstelihahn 
verbunden  sind,  so  kann  dieser  geöfibet  werden;  dann  saugt  die  Pumpe 
Flüssigkeit  aus  der  Druckleitung  und  presst  sie  wieder  in  diese  zurück. 
Hierbei  besteht  der  Uebelstand,  dass  Saug-  und  Druckventil  in  Thätigkeit 
bleiben;  wird  dagegen  Pumpencjlinder  und  Druckrohr  in  Verbindung  ge- 
bracht, so  bleibt  das  Säugventil  in  Ruhe.  In  beiden  Fällen  wird  die 
Flüssigkeitssäule  im  Druckrohr  in  beständige,  auf-  und  niedergehende  Be- 
wegung versetzt.  Dies  kann  vermieden  werden,  wenn  Pumpencylinder 
\md  Saugrohr  mit  einander  verbunden  werden;  dann  bleiben  beide  Ventile 
und  die  Drucksäule  in  Ruhe,  jedoch  darf  dann  kein  Fussventil  an- 
geordnet sein. 

4.  Häufig  wird  zum  Abstellen  der  Pumpe  ein  am  Saugrohr  ange- 
l^rachter  Lufthahn  geöffnet,  so  dass  die  Saugwirkung  aufhört;  jedoch  wird 
dann  Luft  eingesaugt  und  diese  in  die  Druckpumpe  gepresst;  die  Ventile 
bleiben  also  in  Thätigkeit,  und  es  ist  immer  eine  ziemlich  erheb- 
liche Betriebsarbeit  für  diesen  Leergang  aufzuwenden.  Bei  dieser  Anord- 
nung wird  dann,  falls  kein  Fussventil  vorhanden  ist,  die  Saugsäule  zurück- 
fallen, so  dass  beim  Wiederanlassen  der  Pumpe  diese  leicht  versagt. 

5.  Zweckmässig  ist,  einen  am  Gjlinder  angebrachten  Hahn  oder  ein 
Ventil  zu  ö&en,  so  dass  die  Pumpe  während  des  Leerganges  Luft  an- 
saugt und  diese  wieder  durch  dieselbe  Oef&iung  zurückpresst. 

£in  selbstthätiges  Abstellen  von  Pumpen  wird  auch  vielfach  dann  ver- 
langt, wenn  durch  solche  aus  einem  Behälter  Flüssigkeit  entfernt  werden 
soll  und  dieser  leer  wird,  oder  wenn  nach  einem  Behälter  Flüssigkeit  ge- 
drückt werden  soll  und  derselbe  gefüllt  ist;  ferner  bei  Presspumpen, 
wenn  der  nothwendige  Druck  erzeugt  ist,  bei  Akkumulatorpumpen,  wenn 
das  Akkumulatorgewicht  gehoben  ist.  Li  diesen  Fällen  kann  entweder  ein 
selbstthätiges  Auskuppeln  der  die  Pumpen  treibenden  Kraftmaschinen  durch 
Schwimmer-  und  Gestängemecbanismen  oder  ein  Abstellen  der  Pumpen 
selbst  angeordnet  werden;  im  letzteren  Fall  wird  durch  eine  geeignete 
Vorrichtung,  die  durch  Schwimmer  oder  den  erzeugten  Druck  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  ein  am  Saugrohr  angebrachtes  Ventil  geöffnet,  so  dass  die 
Pumpe  wirkungslos  sich  weiterbewegt. 

Vorrichtungen  zur  Regelung  der  geförderten  Flüssigkeits- 
menge. Linerhalb  gewisser  Grenzen  kann  diese  Regelung  durch  Aen- 
derung  der  Eolbengeschwindigkeit  erzielt  werden,  was  bei  Dampfpumpen 
auch  durch  selbstthätig  wirkende  Vorrichtungen  derart  geschehen  kann, 
dass  diese  den  Dampfzutritt  regeln.  Bei  Schachtpumpen,  welche  mit 
Hubpausen  arbeiten,  werden  letztere  mehr  oder  weniger  verlängert.  Bei 
Pumpen  mit  Eurbelantrieb  kann  auöh  wohl  der  Hub  durch  Verstellbarkeit 
des  Eurbelzapfens  geändert  werden.  Wenn  der  Saugbehälter  von  genügender 
Grösse  ist,  um  die  Zuflüsse  während  längerer  Zeit  aufsammeln  zu  können, 
90  lässt  sich  ein  zeitweiser  Betrieb  der  Pumpen  anordnen.    Es  kann  auch 
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eine  Förderung  yerschiedener  Flüssigkeitsmengen  durch  eine  solche  Ein- 
richtung der  Pumpe  erhalten  werden,  dass  diese  ein&ch-  und  doppelt- 
wirkend arbeiten  kann.  Auch  folgende  Einrichtung  ist  gegebenenfalls 
anwendbar:  Es  werden  zwei  einfachwirkende  Pumpen  neben  einander  mit 
gemeinschaftlichem  Saug-  und  Druckventil  angeordnet  und  die  gleich 
grossen  Kolben  durch  zwei  Kurbeln  bewegt.  Durch  gegenseitige  Ver- 
stellung derselben  kann  nun  die  geforderte  Flüssigkeitsmenge  von  Null  bis 
zum  Werth  2  F  S  für  eine  Kurbelumdrehung  geändert  werden;  ersteres 
tritt  ein,  wenn  die  Kurbeln  um  180^  versetzt  werden,  letzteres,  wenn  sie 
gleichgerichtet  sind;  die  Afittelstellungen  ergeben  die  Mittelwerthe  für  die 
Lieferung. 

Bei  der  Wasserhaltung  im  Bergbau  stehen  gewohnlich  mehrere  durch 
ein  Gestänge,  also  mit  gleicher  Geschwindigkeit  getriebene  Pumpen  über 
einander,  Yon  denen  gewöhnlich  jede  das  auf  ihrer  Höhe  zulaufende  Wasser 
und  das  Ton  der  nächst  unteren  Pumpe  gehobene  nach  der  nächst  oberen 
zu  fördern  hat.  Um  hier  bei  wechselnden  Zuflüssen  die  Förderung 
jeder  Pumpe  für  sich  zu  regeln,  können  ausser  den  oben  genannten  noch 
folgende  Einrichtungen  zur  Anwendung  gebracht  werden: 

Es  werden  Tauchkolben  verschiedenen  Durchmessers  nebst  ent- 
sprechenden Stopfbüchsenaufsätzen  verwendet.  Ist  der  Fassungsraum  der 
einzelnen  Saugkästen  gering,  so  ist  es  zweckmässig,  aus  dem  Steigrohr 
der  obersten  Pumpe  so  viel  Wasser  durch  ein  Ueberfallrohr  nach  den 
Saiigkästen  vrieder  zurücklaufen  zu  lassen,  dass  diese  auch  bei  geringem 
Ztifluss  immer  gefüllt  bleiben,  also  die  Pumpen  keinesfalls  Luft  saugen. 
Schliesslich,  wenn  der  Zufluss  auf  einer  Strecke  recht  gering  ist,  kann  die 
dort  stehende  Pumpe  gänzlich  abgestellt  werden;  sie  wird  dann  erst  wieder 
in  Betrieb  gesetzt,  wenn  im  zugehörigen  Saugbehälter,  der  aber  in  diesem 
Falle  genügend  gross  sein  muss,  sich  eine  grössere  Wassermenge  gesammelt 
bat.  Ist  der  Saugbehälter  nur  klein,  so  ist  es  bei  sehr  geringem  Zufluss 
zweckmässig,  das  Wasser  in  den  nächst  tieferen  Saugkasten  fallen  zu  lassen. 


Die  Prüfung  der  Pumpen. 

Das  Versagen  einer  Pumpe  bei  Ingangsetzung  kann  seinen  Grund 
in  einer  Undichtigkeit  des  Gylinders,  des  Kolbens,  der  Stopfbüchse  oder 
darin  haben,  dass  die  Ventile  nicht  wirken.  Diese  Fehler  sind  vorhanden, 
wenn  nach  OefPnen  eines  der  am  Gjlinder  angebrachten  Lufthähne  oder 
Ventile  Luft .  angesaugt  und  ruckweise  ausgestossen  wird.  Wenn  jedoch 
letzteres  nicht  in  deutlich  begrenzter  Weise  stattfindet,  so  sind  die 
Dfchtangen  und  die  Ventile  nachzusehen.  Letztere  können  dadurch  be- 
triebsunCähig  geworden  sein,  dass  sich  die  Führung  durch  Sand,  kleine 
Splitter  Q.  dgl.  verklemmt  hat,  das  Ventil  also  geöffnet  stecken  geblieben 
ist    oder  es  sind,  wie   das  insbesondere  bei  Metallventilen  geföhrlich  ist. 
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feste  Körper,  wie  Sandkorner  u.  dgl.  zwischen  die  Sitzflächen  gekommen. 
Hat  jedoch  die  bezeichnete  Probe  am  Lufthahn  die  Dichtigkeit  der  Pumpe, 
den  betriebsföhigen  Zustand  der  Ventile  ergeben,  so  ist  zunächst  zu  unter- 
scheiden, ob  die  Pumpe  überhaupt  im  trockenen  Znstande  selbstthätig  an- 
saugen kann  oder  nicht.  Im  ersteren  Falle  ist  das  Hilfsdruckventil  Fig.  239 
in  Thätigkeit  zu  setzen,  um  das  Ansaugen  zu  bewirken,  oder,  wenn  ein 
solches  nicht  Torhanden  ist,  so  ist  ein  am  Cylinder  angeordneter  Lufthahn 
abwechselnd  bei  der  Druckwirkung  des  Kolbens  zu  offnen  und  bei  der 
Saugwirkung  zu  schliessen.  Im  zweiten  Falle  kann  die  Saugsäule  herab- 
gefallen sein,  wenn  das  Fussventil  undicht  ist  oder  sich  verklemmt  hat 
oder  überhaupt  fehlt;  auch  kann  im  Cylinder  sich  eine  grossere  Luftmenge 
angesammelt  haben.  Es  bleibt  dann  nichts  übrig,  als  Cylinder  und  Saug- 
rohr Yon  Neuem  mit  Flüssigkeit  zu  füllen. 

Es  ist  auch  z.  B.  bei  Kesselspeisepumpen  zweckmässig,  das  Anlassen 
durch  Entlastung  des  Druckventiles  zu  erleichtem;  dies  kann  durch  Ein- 
schalten eines  Ablasshahnes  in  die  Druckleitung  geschehen,  der  beim  An- 
lassen so  lange  offen  gehalten  wird,  bis  die  Pumpe  angesaugt  hat  und 
Wasser  durch  den  Hahn  ausspritzt.  Wenn  dieser  fehlt,  so  kann  sich  der 
Wärter  wohl  dadurch  helfen,  dass  er  den  Deckel  des  Druckventilgehäuses 
etwas  lüftet,  bis  Wasser  ausspritzt.  Ist  bei  längerem  Stillstande  der 
Kesselspeisung  das  im  Speiserohr  zurückgebliebene  Wasser  sehr  heiss  ge- 
worden, was  eintritt,  wenn  die  Speiseleitung  kurz  oder  das  Rückschlagventil 
im  Speisekopf  oder  dessen  Sitz  undicht  ist,  so  entwickelt  sich  Dampf  im 
Speiserohr  und  belastet  das  Druckventil.  Dieser  Druck  kann  durch  Ab- 
kühlung des  Speiserohres  mit  kaltem  Wasser  beseitigt  werden. 

Um  eine  Pumpe  auf  die  Güte  der  Herstellung  und  Ein- 
richtung zu  prüfen,  können  folgende  Untersuchungen  vorgenommen 
werden: 

1.  Die  Yakuummesserprobe.  Die  Pumpe  wird  dabei  in  trockenem 
Zustande  untersucht;  an  irgend  einer  Stelle  des  mit  einer  Yerschlusskappe 
luftdicht  abgeschlossenen  Saugrohres  ein  Yakuummesser  angebracht  und  bei 
offenem  Druckrohr  der  Kolben  bewegt.  Dann  wirkt  die  Pumpe  als  Luft- 
pumpe und  es  entsteht  im  Saugrobr  eine  Luftverdünnung,  die  nach  einiger 
Zeit  nahezu  gleich  gross  bleibt.  Die  dabei  sich  ergebende  Anzeige  des 
Yakuummessers  muss  dann  der  durch  Gleichung  197  ermittelten  Grösse 
(Pi)n  4- 1  verniehrt  um  den  Yentilüberdruck  des  Saugventiles  p^^  entsprechen; 
ist  das  nicht  der  Fall,  so  sind  Undichtigkeiten  entweder  an  den  Yerbin- 
dungen  des  Saugrohres,  am  Säugventil,  auch  wohl  am  Kolben,  Cylinder 
oder  am  DruckventU  vorhanden.  Jedoch  lässt  sich  der  Werth  der  theo- 
retisch erreichbaren  Luftverdünnung  nicht  genau  bestimmen,  da  die  Yentil- 
Überdrücke  p^^  und  p^^  nicht  genau  bekannt  sind.  Es  zeigt  sich  aber  das 
Yorhandensein  von  Undichtigkeiten  auch  dadurch,  dass  nach  dem  Aufhören 
des  Pumpens  der  Grad  der  Luftverdünnung  nach  kurzer  Zeit,  etwa  nach 
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ein  bis  zwei  Minuten,  geringer  "wird,  also  der  YakuummesBer  kleinere  Werthe 
angibt.  Ob  dies  eine  Folge  der  Undichtigkeit  des  Saugventils  ist,  lässt 
sich  durch  Einlassen  Ton  Luft  über  dasselbe  mittels  eines  am  Cjlinder 
angeordneten  Hahnes  bei  höchstem  Eolbenstande  erkennen;  es  muss  dann 
die  LuftTerdünnung  im  Saugrohr  rascher  abnehmen  als  bei  dem  vorher 
angenommenen  Stillstande  der  Pumpe.  Dichte  Pumpen  müssen  eine  Luftr 
Verdünnung  im  Saugrohr  von  60 — 70  cm  Quecksilbersäule  ergeben,  so  dass 
also  der  Druck  etwa  0,1  at  beträgt. 

2.  Die  Druckprobe  mit  Luft.  Hierzu  vnrd  bei  trockener  Pumpe 
das  Druckrohr  luftdicht  abgeschlossen,  an  dasselbe  ein  Druckmesser  be* 
festigt  und  der  Kolben  bei  offenem  Saugrohr  in  Bewegung  gesetzt.  Die 
Pumpe  erzeugt  dann  im  Druckrohr  eine  Luftverdichtung,  die  nach  einiger 
2^it  einen  nahezu  gleichbleibenden  höchsten  Grad  annimmt,  der  dem 
Werth  (Pii)n  .  1  der  Gleichung  198  vermindert  um  den  Yentilüberdruck 
PdT  ci^tep'^hen  muss.  Dieser  Druck  kann  jedoch  nicht  genau  berechnet 
werden,  da  die  Ventilüberdrücke  p^  und  p^^  nicht  genau  bekannt  sind, 
jedoch  zeigt  sich  eine  Undichtigkeit  des  Druckrohres  oder  Druckventiles, 
auch  wohl  des  Cylinders,  Kolbens  und  Saugventiles  dadurch,  dass,  wenn 
nun  die  Pumpe  kurze  Zeit,  etwa  ein  bis  zwei  Minuten,  stillsteht,  der 
I>ruckme88er  eine  Abnahme  der  Pressung  anzeigt,  zu  der  allerdings  auch 
die  Abkühlung  der  durch  die  Verdichtung  sich  erwärmenden  Luft  beiträgt. 
Ist  das  Druckventil  an  der  Undichtigkeit  betheiligt,  so  erfolgt  durch  Aus- 
lassen von  Luft  aus  dem  Cylinder  bei  der  dem  Saugventil  nahen  End- 
stellung des  Kolbens  diese  Pressungsabnahme  rascher. 

3.  Die  Druckprobe  mit  Flüssigkeit.  Dieselbe  geschieht  dadurch, 
dass  Flüssigkeit  angesaugt  und  in  das  am  Ende  verschlossene  Druckrohr 
gepresst  wird,  bis  der  an  demselben  angebrachte  Druckmesser  eine  grössere 
Spannung  anzeigt;  bei  Spritzenpumpen  wird  eine  solche  von  10  bis  15  at 
Torgeschrieben.  Die  Pumpe  wird  dann  ausser  Betrieb  gesetzt;  zeigt  sich 
nach  kurzer  Zeit  eine  Pressungsabnahme  im  Druckrohr,  so  ist  damit  wieder 
ein  Mass  für  den  Grad  der  Undichtigkeit  des  Druckrohres  und  des  Druck- 
TenÜles  gegeben;  erstere  zeigt  sich  auch  durch  Aussickern  von  Flüssig- 
keitstropfen aus  den  Wandungen  des  Rohres  und  den  Verbindungen, 
letztere  nach  Oeffnen  eines  am  Cylinder  angebrachten  Ablasshahnes  durch 
rasche  Druckabnahme  im  Druckrohr. 

4.  Die  Ermittelung  der  geforderten  Flüssigkeitsmenge  und 
damit  des  Lieferungsgrades  }i  (vgl.  S.  51)  lässt  sich  durch  Messung 
der  aus  dem  Saugbehälter  gepumpten  oder  besser  noch  durch  das  Druck- 
lohr  in  einen  Bebälter  stromenden  Flüssigkeitsmenge  im  Vergleich  zu  der 
dem  Pumpensjstem,  der  Geschwindigkeit  und  dem  Querschnitt  des  Kolbens 
und  der  Versuchszeit  entsprechenden  theoretischen  Menge  leicht  ermitteln. 

5.  Die  Ermittlung  der  Betriebsarbeit  und  damit  des 
Wirkungsgrades   kann    durch   Messung   der  in  einer  bestimmten  Zeit 
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erforderlichen  Arbeit  mittels  eines  Arbeitsmessers  und  durch  Vergleich 
mit  der  theoretisch  nothwendigen  Arbeit  mit  Hiilfe  der  in  früherem 
("^gl.  S.  76)  ermittelten  Gleichungen  erfolgen.  Hierbei  ist  es  noch  noth- 
wendig,  die  Eolbengeschwindigkeit,  also  die  Anzahl  der  Doppelhübe  in 
der  Minute  zu  bestimmen. 

6.  Die  Untersuchung  mittels  des  Indikators.  Wie  bei  den 
Dampfmaschinen  es  nunmehr  nahezu  allgemein  üblich  ist,  sich  über  die 
Wirkungsweise  durch  Indikator-Schaulinien  Klarheit  zu  verschaffen  und 
nach  diesen  die  Güte  der  Einrichtung  zu  beurtheilen,  so  sollte  auch  bei 
den  Pumpen  eine  solche  Untersuchung  stets  erfolgen,  und  es  ist  daher  zu 
fordern,  dass  mindestens  am  Cylinder  Yorrichtimgen  zur  Anbringung  des 
Indikators  angeordnet  sind.  Ueber  die  zweckmässige  Einrichtung  des 
Indikators  und  über  die  geeignete  Handhabung  desselben  haben  Ried  1er 
und  Bach,  ersterer  in  seiner  bereits  genannten  Schrift:  ,,IndikatorYer' 
suche  u.  s.  w.*',  letzterer  in'  der  gleichfalls  genannten  Abhandlung  „Ver- 
suche zur  Klarstellung  der  Bewegung  selbstthätiger  Pumpenventile^  An- 
gaben gemacht.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  Bach  fand,  der  Indikator 
zeige  rasch  vor  sich  gehende  Pressungsänderungen  verspätet  an,  eile 
also  nach. 

Femer  sind  die  Schwingungen  der  Indikatorfedern,  das  Schleudern 
des  Indikatorkolbens  von  Einfluss  auf  die  Gestaltung  der  Schaulinie.  Die 
Versuche  müssen  mit  vollkommen  verlässlichen  Instrumenten  und  unter 
Anwendung  grösster  Vorsicht  vorgenommen  werden.  Insbesondere  darf 
nie  Luft  in  den  Indikatorcjlinder  gelangen  oder  muss  sofort  durch  eigene 
Hülfsmittel  wieder  entfernt  werden.  Die  Aufnahme  der  Schaulinie  darf 
nicht  bei  gedrosseltem  Indikatorhahn  vorgenommen  werden,  da  hierdurch 
auch  an  schlechtwirkenden  Pumpen  gute,  also  nahezu  rechteckige  Schau- 
linien erhalten  werden.  Es  ist  daher  bei  den  Instrumenten  auf  weite 
Bohrungen  und  kürzeste  Verbindungswege  zwischen  Instrument  und  Pumpen- 
cylinder  grosser  Werth  zu  legen,  um  wahrheitsgemasse  Schaulinien  zu  er- 
halten. Der  Nutzen  derselben  hat  sich  bereits  bei  den  Erörterungen  über 
die  grosstmogliche  Kolbengeschwindigkeit,  den  Einfluss  der  angesaugten 
Luft,  das  Spiel  der  Ventile,  gezeigt.  Es  seien  nun  in  nachfolgendem  die 
Formen  der  an  Pumpen  erhaltbaren  Schaulinien,  insbesondere  unter  Be- 
nutzung der  in  obengenannter  Abhandlung  von  Riedler  und  in  dem  be- 
reits genannten  Bach 'sehen  Werk  über  die  „Construction  der  Feuerspritzen^ 
mitgetheilten  Kurven  erläutert. 

Die  ideale  Form  ist  nahezu  ein  Rechteck,  da  die  hydrostatische  Last 
bei  der  Saug-  und  der  Druckwirkung  bei  wagerechtem  Cylinder  nahezu 
gleich  gross  bleibt  und  Veränderungen  des  hydraulischen  Druckes  nur 
durch  die  während  des  Kolbenhubes  veränderlichen  Beschleunigungs-  und 
schädlichen  Bewegungswiderstände  entstehen.  Femer  werden  die  im 
Cylinder  zur  Eröffnung  des  Drack-   und  Saugventiles  erforderlichen  Pres- 
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BnngsaDderongen  und  der  Einflass  des  Indikatorgetriebes  sich  stets  kenn- 
zeichnen, 80  dass  die  Indikatorschaulinie  einer  gutiaufenden  Saug-  und 
Druckpampe  die  in  Fig.  251  dargestellte  Gestalt  haben  wird.  Wird  der 
Indikator  mit  der  Aussenluft  in  Verbindung  gesetzt,  so  beschreibt  der  Stift 
die  atmosphärische  Linie  AA;  die  Pressung  im  Cy linder  wird  während 
der  Saugwirkung  kleiner  als  1  at,  was  sich  dadurch  zeigt,  dass  der  Stift 
eine  unter  AA  liegende  Linie  aufzeichnet;  am  Hübende  steigt  rasch  der 
Druck  bis  zu  einem  grössten  Werth,  der  für  die  Oefihung  des  Druck- 
Tentiles  noth wendig  wird;  nach  einigen  Schwankungen  bleibt  der  Druck 
nahezu  gleich,  sinkt  dann  am  Hubende  auf  einen  kleinsten  Werth,  der  die 
£ro£Gaung  des  Saugrentiles  bewirkt^  und  geht  nach  einigen  Schwankungen 
wieder  in  den  nahezu  gleichbleibenden  Druck  während  der  Saug- 
wirkung über. 


F%.  251. 


Es  sind  also  vier  Theile  der  Schaulinie  zu  unterscheiden :  1.  die  Saug- 
linie, -welche  während  der  Saugwirkung  entsteht;  2.  die  am  Ende  der 
letzteren  beginnende  und  mit  Eröffnen  des  Druckrentiles  abschliessende 
Entwickelungslinie  der  Druckspannung;  3.  die  Druckiinie,  welche  während 
der  Druckwirkung  aufgezeichnet  wird  und  4.  die  am  Ende  der  letzteren 
begionende  und  mit  Eröffnen  des  Saugrentiles  aufhörende  Entwickelungs- 
linie der  Saugspannung. 

Die  Form  dieser  vier  Linien  wird  im  Allgemeinen  von  der  Kolben- 
geschwindigkeit,  den  entstehenden  hydraulischen  Pressungen,  yon  den 
Querschnitten  und  Längen  der  Leitungen,  ferner  davon  abhängen,  ob 
Windkessel  angeordnet  sind,  ob  und  aus  welcher  Höhe  gesaugt  wird  oder 
ob  die  Flüssigkeit  in  den  Cylinder  durch  ihr  Eigengewicht  fliesst.  Un- 
regelmässigkeiten in  Einrichtung,  Ausfuhrung  und  im  Betriebe  werden 
aber  die  durch  vorgenannte  Einflüsse  sich  ergebende  regelmässige  Form 
der  Schaulinie  ändern  und  im  besonderen  charakteristische  Figuren  er- 
zeugen, aus  denen  auf  die  Art  der  Ursache  geschlossen  werden  kann. 
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Die  erwähnten  Schwankungen  der  Druck-  und  der  Sauglinie  unmittel- 
bar nach  der  Druckerhohung  werden,  wenn  sie  eng  aufeinander  folgen  und 
scharfe  Zickzacklinien  bilden,  durch  die  Schwingungen  des  Indikatorkolbens, 
bezieh,  der  Feder  yeranlasst 

Femer  können  Schwankungen  der  Drucklinie  entstehen,  wenn  der 
Indikator  yom  Pumpen cylinder  zu  weit  entfernt  ist,  femer,  wenn  das  Säug- 
ventil zu  spät  schliesst  (vgl.  Fig.  252)  oder  sich  das  DruckventU  zu  spät 
öffnet  (vgl.  Fig.  255)  und  dadurch  die  Dracksäule  plötzlich  stark  beschleu- 
nigt werden  muss. 

Ansteigende  Drucklinien,  wie  Fig.  251  punktirt  zeigt,  entstehen  bei 
langsamem  Gang  der  Pumpe,  wie  S.  240  erwähnt  wurde;  bei  raschem 
Gange  tritt  eine  regelmässig  yeränderliche  Druckwirkung  aus  dem  dort 
angegebenen  Gmnde  nicht  auf;  ein  Ansteigen  der  Drucklinie  gegen  die- 
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jenige  Eolbenstellung  hin,  bei  welcher  die  Eolbengeschwindigkeit  am 
grössten  wird,  würde  dann  anzeigen,  dass  die  Durchgangsquerschnitte  für 
die  ins  Druckrohr  strömende  Flüssigkeit  zu  klein  sind. 

Wenn  die  Sauglinie  gegen  die  Endstellung  hin  ansteigt,  so  kennzeichnet 
dies,  dassinFolge  derVerminderung  derKolbengeschwindigkeit  die  Pressung  der 
Yorher  stark  beschleunigten  angesaugten  Flüssigkeit  wächst;  es  kann  hierbei 
die  Pressung  so  gross  werden,  dass  das  Druckyentil  geöff'net  wird  (vgl.  S.  232). 

Störungen  in  der  Drucklinie  entstehen  auch,  wenn  das  Saugventil 
sich  in  Folge  von  E^lemmung  in  der  Führung  oder  zu  geringen  Gewichtes 
zu  spät  schliesst.  Dann  beginnt  das  Ansteigen  des  Druckes  erst  nach 
dem  Hubwechsel,  wie  Fig.  252  zeigt.  Hierbei  entsteht  durch  die  zu  be- 
schleunigende Dmcksäule  ein  Stoss,  der  um  so  heftiger  ist,  je  später  sich 
das  Saugventil  nach  dem  Hub  Wechsel  schliesst  und  je  grösser  die  Eolben- 
geschwindigkeit ist. 

Ein  ähnlicher  Verlauf  der  Drucklinien  entsteht  auch,  wenn  sich  im 
Cylinder  Luft  festsetzen  kann  oder  Luft  aus  dem  Saugraum  mit  angesaugt 
wird.     Bei  Beginn    der  Druckwirkung    muss    dann    die    im  Cylinder    ent- 
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baltene  Lufhnenge  zuerst  zusammengepresst  werden,  und  es  entsteht  eine 
Yerdicbtangskurye  CD,  wie  Fig.  253  angibt,  welche  über  den  Betriebs* 
dmck  steigt;  nach  einigen  Schwankungen  wird  letzterer  angezeigt.  Diese 
Kurve  muss  nahezu  nach  dem  Mariott e 'sehen  Gesetz  verlaufen,  und  es 
kann  demnach  durch  Einzeichnen  dieser  theoretischen  Linie  ermittelt  werden, 
ob  die  eigenthüjbliche  Form  der  Drucklinie  von  vorhandener  Luft  oder 
von  verspätetem  Schluss  des  Saugventiles  herrührt. 

Wenn  die  angesaugte  Luft  sich  im  Gjlinder  nicht  festsetzen  kann, 
sondern  bei  jedem  Kolbenwege  durch  das  Druckventil  entweicht,  so  wird 
die  fallende  Drucklinie  am  Hubende  keine  Veränderungen  zeigen.  Wenn 
dagegen  die  Luft  im  Cylinder  bleibt,  so  entsteht  eine  Ausdehnungskurve, 
wie  Fig.  253  punktirt  anzeigt,  welche  der  vor  der  Eröffnung  des  Saugventiles 
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eintretenden  Ausdehnung  der  eingeschlossenen  Luft  entspricht.  Hierbei 
können  die  Pressungsschwankungen  der  letzteren  sich  auch  durch  einen 
wellenfSrmigen  Verlauf  der  oberen  Drucklinie  anzeigen.  Da  die  Ausdehnung 
der  eingeschlossenen  Luft  gleichfalls  nach  dem  Mari  Ott  ersehen  Gesetz 
erfolgt,  so  müssen  die  Stücke  S^  und  Sg  gleich  gross  werden,  wenn  die 
Luft  im  Cylinder  bleibt.  Gelangt  während  des  Saugens  jedoch  Luft  in  den 
Cylinder  und  entweicht  nur  theil weise  während  der  Druckwirkung,  so  v^ird 
sich  dies  in  der  Schaulinie  dadurch  kennzeichnen,  dass  S^  >-  S^  vnrd. 

In  jedem  Falle  wird  die  geförderte  Flüssigkeitsmenge  nur  dem  Kolben- 
wege  S  —  S|  entsprechen,  da  erst,  nachdem  der  Kolben  sich  um  S^  bewegt 
hat,  die  Förderung  in  das  Druckrohr  beginnt. 

Der  wellenförmige  Verlauf  der  Drucklinie  wird  auch  entstehen,  wenn 
das  Druckyentil  zu  leicht  ist,  also  dasselbe  sich  unruhig  bewegt,  was  mit 
„Flattern^  bezeichnet  wird. 

Ein  undichtes  Saugventil  kennzeichnet  sich  durch  vorzeitiges  Sinken 
des  Druckes  (vgl.  Fig.  254}  und  zwar  vnrd  dieses  um  so  früher  vor  dem 
Hubende  beginnen,  je  undichter  das  Ventil  ist. 
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Schliesst  das  Druckyentil  zu  spät,  so  entsteht  die  in  Fig.  255  dar- 
gestellte SchauHnie.  Schwankungen  in  der  Sauglinie  entstehen  (vgl. 
Fig.  256),  wenn  die  Flüssigkeitsmasse  im  Saugrohr  in  schwingende  Be- 
wegung kommt,  wie  dies  bei  kleiner  Saughöhe,  weiten,  kurzen  Saugröhren 
mit  kleinem  Saugwindkessel  eintreten  kann.  Die  wachsende  lebendige 
Kraft  der  angesaugten  Flüssigkeit  kann  auch  eine  starke  Erhöhung  des 
hydraulischen  Druckes  erzeugen,  was  sich  durch  Ansteigen  der  Sauglinie 
gegen  das  Hubende  kennzeichnet. 
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Bei  entlastetem  Säugventil  wird  der  Druck  während  der  Saugwirkung 
mehr  als  1  at  betragen  und  starken  Schwankungen  unterworfen  sein,  so 
dass  eine  Schaulinie  nach  Fig.  257  entsteht;  gewöhnlich  schliesst  sich  dann 
das  Säugventil  zu  spät,  was  sich  gleichfalls  in  der  Schaulinie  anzeigt 

Aehnlich  den  Linien,  die  bei  verspätetem  Yentilschluss  erhalten  werden, 
sind  auch  diejenigen,  welche  bei  hoher  Temperatur  des  Wassers  entstehen; 
dann  entwickelt  sich  beim  Ansaugen  Dampf,  der  den  Pumpencylinder 
theilweise  lullt  und  während  der  Druckwirkung  zusammengepresst  wird, 
so  dass  sich  die  Druckventile  erst  oft  verspätet  und  unter  Stoss  öffisen. 
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Ist  die  Saugböhe  zu  gross,  so  dass  der  Cylinder  sich  nicht  YoUstandig 
füllen  kann,  so  erfolgt  gleichfalls  ein  verspätetes  Eroffnen  des  Druck- 
ventiies  unter  Stoss  und  die  plötzlich  stark  beschleunigte  Drucksäule  er- 
zeugt starke  Schwankungen  der  Drucklinie,  wie  Fig.  258  darstellt. 


Ausgeführte  Pampen. 

Saug-  und  Druckpumpen  finden  die  mannigfaltigste  Verwendung; 
die  Formen  sind  äusserst  zahlreich  und  es  ist  nur  möglich,  einige  treffende 
Beispiele  von  Ausfuhrungen  zu  geben.  Hierbei  sei  die  auf  S.  39  bis  50 
entwickelte  Reiheofolge  der  Pumpensjsteme  beibehalten. 

Einfachwirkende  Saug-  und  Druckpumpen  mit  Scheiben- 
kolben werden  vielfach  zur  Förderung  von  Bier,  Würze,  Maische  und 
Spiritus  in  Brauereien  und  Brennereien  benutzt  und  dann  spwoblfür  Hand- als  für 
Maschinenbetrieb  eingerichtet.  Solche  Pumpen  werden  ganz  aus  Messing  ge- 
fertigt, mit  weitem  Saug-  und  Druckrohr  und  Kugel-  oder  Kegelventilen 
versehen.  Die  Kolben  haben  Lederstulpdichtung.  Pumpen  dieser  Art 
werden  mit  100 — 150  mm  Cylinderdurchmesser  und  200 — 300  mm  Hub 
ausgeführt.  Auch  zur  Förderung  von  Jauche,  Theer,  Schlempe,  Kalk 
werden  Saug-  und  Druckpumpen  genannter  Art  verwendet,  welche  Kolben 
mit  Lederstulpen  und  Kugelventile  haben. 

Der  Cylinder  ist  dabei  gewöhnlich  oben  offen,  so  dass  der  Kolben 
leicht  herausgezogen  werden  kann.  Die  Ventile  werden  fast  durchgängig 
über  einander  in  einem  gemeinschaftlichen  Gehäuse  angebracht,  welches 
leicht  zugänglich  sein  muss. 

Zwillingspumpen,  bestehend  aus  je  zwei  einfachwirkenden  Scheiben- 
kolbenpumpen, welche  eine  gemeinschaftliche  Druckleitung  fördern,  werden 
insbesondere  bei  Spritzen  angeordnet  und  zwar  mit  lothrechter,  geneigter 
und  wagerechter  CjHndermittellinie.  Beispiele  solcher  Ausführungen  finden 
sich  in  Baches  „Construction  der  Feuerspritzen^. 

.Die  Handpumpen  der  Kriegsschiffe  werden  vielfach  als  Zwillings- 
pumpen vorgenannter  Art  ausgeführt;  sie  können  auch  von  der  Maschinen- 
welle durch  Kurbelscheiben  mit  verstellbarem  Hub  bewegt  werden.  Der 
Antrieb  von  Hand  geschieht  wie  bei  Spritzen  durch  einen  Doppelhebel. 
Eine  solche  Handpumpe  von  Maudsl aj  ist  in  dem  Werk  von  Busley 
„Die  Schiffsmaschine^,  Taf.  134,  abgebildet. 

Die  Vereinigung  mehrerer  einfachwirkender  Druckpumpen 
mit  Scheibenkolbeu  zeigt  in  einfacher  zweckmässiger  Anordnung  die 
Göpelpumpe  von  Rieh.  Langen siepen  in  Buckau -Magdeburg  (erlo- 
schenes D.ILP.  Kl.  59,  No.  16257).  Wie  die  Fig.  259  u.  260  sie  darstellen, 
bilden  die  Yentilkästen  dreier  einfachwirkender  Druckpumpen  mit  den 
Druck-  und  Saugrohranschlussen  das  Gestell  des  Göpels,  in  welchem  die 
Kurbelwelle  und   die  Achsen   eines  Zahnradvorgeleges  gelagert  sind.     Die 
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Ventile  und  Kolben  sind  leicht  zugänglich;  die  Anordnung  der  drei  Pampea 
mit  um  120^  gegen  einander  versetzten  Treibkurbeln  ergibt  eine  ziemlich 
gleichmässige  Betriebskraft,  so  dass  das  treibende  Thier  nicht  unnütx  an- 
gestrengt wird,  wie  das  zum  Schaden  desselben  bei  den  gewöhnlichen 
Göpelpumpen  der  Fall  ist. 


Flg.  859  nnd  260. 


Eine  einfache  gedrängte  Form  zeigt  auch  die  viere )\^^'^^^ 
Schi  eher  pumpe  von  Rieh.  Langen  siepen  in  Buckau-Magde^[^  \ 
loschenes  D.R.P.  Kl.  59,  No.  17538).  Wie  aus  Fig.  261  u.  262  ersT^Ü^?^ 
ist,  werden  die  vier  kreuzweise  angeordneten  Cylinder  durch  einV®*' 
theiliges  Gehäuse  gebildet,  dessen  Theilungsfuge  in  die  Ebene  der  CyliiT^' 
achsen  filllt.  Je  zwei  Cylinder  werden  von  einer  Seite  ausgebohrt 
die  betreffenden  Oeffnungen  durch  Deckel  verschlossen.     Je   zwei  Kor 
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werdeo  von  einer  Kurbelschleife  getrieben;  der  die  beiden  Gleitstücke 
treibende  Kuibelzapfen  bewegt  auob  einen  Drebacbieber,  welcher  die 
Fl&Bsiglceitsvertbeiluag  itenert.  An  den  unteren  Stutsen  wird  das  Saug- 
robr,  an  den  seitiich  angebrachten  das  Druckrohr  angeschlossen. 


Die  einfachwirkende  Saug-  und  Druckpumpe  mit  Tauch- 
kolben findet  am  meisten  Anwendung  und  zwar  sowohl  einzeln,  als  auch 
in  der  Form,  daas  zwei  oder  mehrere  gleich  grosse  Pumpen  auf  einem 
Gestell  vereinigt  sind,  gemeinsohaftlich  getrieben  werden  und  in  ein  ge- 
meinschaftliches Steigrohr  fördern.  FQr  die  Aufstellung  und  den  Antrieb 
werden  die  verschiedenartigsten  Anordnungen  gewählt.  Brunnenpumpen 
genannter  Art  werden  durch  Handhebel  oder  Kurbel,  auch  durch 
Riemen-  oder  Zahnradgetriebe  in  Bewegung  gesetzt  und  lothrecht  ange- 
stellt, so  dasB  da*  Saugrohr  unmittelbar  vom  Gylinder  abw&rts  in  den 
Brunnen  führt  oder  auch  bis  zur  wasserführenden  Schicht  eingerammt  ist. 
An  der  Mündung  der  gewöhnlich  mit  Fussventil  versehenen  Saugleitung 
in  den  Gelinder  wird  das  Saugventil  angeordnet;  am  oberen  Ende  des 
Cjlinders  ist  der  Druck ventilk asten  angeschlossen,  dessen  Deckel  als  Wind- 
kessel ausgebildet  ist,  von  welchem  die  Druckleitung  abgeht.  Die  Ventile 
werden  meist  als  Kugeln  oder  Teller  aus  Metall  gebildet,  manchmal  wird 
der  Pompency linder  aus  Bronze  hergestellt  und  die  Leitungen  werden,  wenn 
sie  ans  tiusseisen  bestehen,  innen  emailhrt,  damit  in  der  Pumpe  stehendes 
Wasser  rein  bleibt  Cylinder  und  Leitungen  werden  zweckmässig  mit 
Entwässerungshähnen  versehen,  um  das  Einfrieren  verhüten  zu  können. 
MuBB  das  Wasser  ans  grösserer  Tiefe  gefördert  werden,  als  durch  die 
mögliche  Saughöhe  erreichbar  ist,  so  ist  die  Pumpe  im  Brunnenschacht 
auf  Tr&gem    oder    an    dessen  Wandung    zu    befestigen.     Für    die  letztere 
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EinrichtuDg  ist  der  Cylinder  mit  einer  seitlichen  Platte  zu  versehen,  vie 
Fig.  363  und  261  zeigen.  Saug-  und  Dnickventil  liegen  hier  übereinander 
und  sind  als  Lederklappen  mit  Metallplattenbeschwerung  hergestellt. 

Die  Tiefbrunnenpumpe  mit  Taucbkolbeu  wird  auch  so  ausge- 
führt, daas  der  letztere  nach  unten  auetritt,  damit  das  lange  treibende 
Gestänge  fOr  die  Druckwirkung  auf  Zug  beansprucht  wird.    £s  kann  dann 
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die  Eolbenstauge  nach  oben  durch  den  Cylinderboden  geführt  werden  oder 
es  wird  zweckmässiger,  um  die  im  letzteren  Fall  nothwendige  obere  Stopf- 
büchse zu  Termeideu,  der  unten  austretende  Kolben  aa  zwei  Staogea  gehängt, 
die  seitlich  am  Cylinder  hochgehen  und  über  diesem  durch  ein  Querstück 
vereinigt  sind,  an  welches  das  Gestänge  angreift.  Saug-  und  Druckleitung 
mündeu  dann  am  oberen  Ende  des  Cylinders,  so  dass  sich  keine  Luft- 
säcke bilden  kÖDoen.    Damit  während  der  Saugwirkung  durch  die  hängende 
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Stopfbüchse  keine  Luft  eingesaugt  vird,  kaDD  dieselbe  in  ein  mit  Waeeer 
gefülltes  G«KsB  gesetzt  werden. 

Fftbrikspnmpen,  also  Pumpwerke  mittlerer  GiSsse,  welche  die 
Wasserlieferang  fQr  örtlichen  Bedarf  bewirken  sollen,  werden  auch  als  ein- 
Eu^wirkende  Saug-  und  Druckpumpen  mit  Tauchkolben  ausgeführt  und 
entweder  mit  einem  Druck-  und  Saugklappe  gemeinschaftUch  umschlieasenden 
Ventilgebäuse,  auch  Ventilkonns,   Ventilhahn  genannt,  versehen,   oder  es 
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werden  Saug-  und  Druckveotil  in  je  einem  beeonderen  Kast«n  angebracht, 
wobei  es  zweckmässig  ist,  diese  so  aDZUordnea,  dass  sich  im  Innern  der 
Pumpe  keine  Luft  ansammelD  kann;  lässt  sich  dies  nicht  verbQten,  so 
müssen  an  den  betreffenden  Stellen  Entlüftungshähoe  oder  -Tentile  uige- 
bneht  weiden. 

Einfache  Saug-  und  Druckwirkung  mittels  Tauchkolben  zeigen  auch 
die  Kesselspeisepumpen;  dieselben  werden  für  Handbetrieb  durch 
Hebel    oder  Kurbel    und    für  Maschinen  betrieb    durch    eine    selbstsUbdige 
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Dampfmaschine  oder  durch  ein  vorhandenes  Triebwerk  oder  durch  diejenige 
Maschine,  für  deren  Dampfkessel  sie  zur  Lieferung  des  Speisewassers 
bestimmt  ist,  ausgeführt.  Die  Handpumpen  haben  Cjlinderdurchmesser 
Ton  30 — 70  mm,  Kolbenhub  60 — 110  mm;  gewohnlich  werden  Kegel-  oder 
Kugelrentile  yerwendet,  welche  wie  die  Sitze  aus  Rothguss  gebildet 
werden.  Die  Fig.  265  u.  266  zeigen  eine  Kesselspeisepumpe  mit  wage- 
rechtem Cylinder,  als  welcher  ein  Schmiedeeisenrohr  yerwendet  ist.  Viel- 
fach werden  die  Yentile  so  angeordnet,  dass  sie  unmittelbar  übereinander 
sitzen  und  das  Säugventil  durch  den  Sitz  des  Druckventiles  eingebracht 
werden  kann. 

Als  Kessel-    und  Rohrversuchspumpe,   femer  als  Presspumpe 
für  hydraulische  Pressen  wird  die  einfachwirkende  Tauchkolbenpumpe  aus- 


Fig.  267. 


schliesslich  angewendet.  Sie  wird  dabei  gewohnlich  auf  dem  Saugbehälter 
befestigt  und  entweder  ganz  in  Rothguss  oder  mit  eisernem  Pumpenkorper 
und  Kolben  nebst  Ventilen  aus  Rothguss  ausgeführt.  Der  Antrieb  erfolgt 
bei  den  Versuchspumpen  durch  Handhebel,  und  lassen  sich  je  nach  dem 
Kolbendurchmesser  Drucke  bis  zu  500  at  erreichen.  Kolbendurchmesser 
12 — 65  mm,  Hub  bis  105  mm.  Fig.  267  verdeutlicht  die  gebrauchliche 
Form  einer  Kesselversuchspumpe.  Bei  diesen  Pumpenarten  wird  oft  mit 
zwei  verschieden  grossen  Kolben  gearbeitet,  z.  B.  von  15  und  40  mm, 
25  imd  60  nun  Durchmesser,  so  dass  mit  dem  grösseren  zuerst  das  Füllen 
des  auf  Druck  zu  prüfenden  Gefasses,  beziehungsweise  des  Presscjlinders 
erfolgt  und  mit  dem  kleinen  Kolben  dann  der  eigentliche  Druck  erzeugt 
wird.  Presspumpen  werden  auch  mit  veränderlichem  Hub,  also  für  ver- 
schieden    grosse    Hebelübersetzung,     eingerichtet,     um     bei     Erzeugung 
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grosser  Druck-  mit  kleiner  Eolbengeschwindigkeit  arbeiten  zu  können;  femer 
ist  gewohnlich  ein  Sicherheitsventil  angeordnet. 

Schaff  er  &  Budenberg  in  Buckau-Magdeburg  verfertigen  auch  eine 
Reise-Kesselversuchspumpe,  deren  Hebel  zerlegbar  ist,  und  welche  mittels 
eines  Scbraubbügels  leicht  auf  einer  Tischplatte  befestigt  werden  kann; 
Kolbendurchmesser  dO  mm,  Hub  40  mm. 

Bei  den  Tauchkolbenpumpen  mit  senkrechtem  Cylinder  ist  zu  beachten, 
dass  das  Druckrohr  an  der  obersten  Stelle  des  Cylinders  abgehen  muss,  wie 
Fig.  263  zeigt,  damit  sich  in  letzterem  keine  Luft  festsetzt.  Dann  muss 
aber  der  ringförmige  Querschnitt  zwischen  Cylinder  und  Kolben  mindestens 
gleich  dem  Druckrohrquerschnitt  sein,  damit  die  Flüssigkeit  ungehindert 
durchfliessen  kann. 

Klein,  Schanzlindb  Becker  in  Frankenthal  bringen  einfachwirkende 
Druckpumpen  ohne  Saugventil  als  Speisepumpen  für  heisses  Wasser  oder 
als  Melassepumpen  in  den  Handel  (D.R.P.  Kl.  59,  No.  35296).  Der  Cylinder 
setzt  sich  nach  oben  fort  und  der  Kolben  tritt  beim  Aufwärtsgang  in 
diesen  oberen  Theil,  so  dass  unter  ihm  die  Flüssigkeit  aus  einem  Behälter 
durch  eigenes  Gewicht  einfliessen  kann.  Beim  Abwärtsgang  schliesst  der 
Kolben  diese  Zulauf mündung  ab  und  presst  die  im  unteren  Cylindertheil 
befindliche  Flüssigkeitsmenge  in  das  Druckrohr. 

Die  Speisepumpen  der  Dampfschiffe  werden  gewöhnlich  auch 
als  eiQfachwhrkende  Tauchkolbenpumpen  ausgeführt.  Näheres  hierüber 
findet  sich  im  genannten  Buche  von  Busley. 

Die  in  späterem  zu  besprechenden  Dampfpumpen  für  die  Kessel- 
speisung werden  fast  durchgängig  mit  Pumpen  vorgenannter  Art  ausge- 
rüstet. 

Auch  als  Luft-  oder  Warmwasserpumpe,  sowie  als  Kaltwasser- 
pnmpe  für  Dampfmaschinen  mit  Condensation  findet  die  einfach  wirkende 
Tanchkolbenpumpe  häufig  Verwendung  und  zwar  mit  lothrechter,  wage- 
rechter oder  geneigter  Aufstellung  des  Cylinders,  ferner  mit  Antrieb  von 
der  betrefiEenden  Dampfmaschine  selbst  oder  durch  eine  besondere  Maschine; 
letsteres  geschieht  z.  B.  bei  Forder-,  Walzenzug-,  Wasserhaltungs-Maschinen, 
die  mit  Pausen  arbeiten,  um  auch  während  derselben  die  genügende  Luft- 
verdünnung  im  Condensator  zu  erhalten. 

Grosse  Anwendungsgebiete  der  Tauchkolbenpumpe  bilden  die  Wasser- 
haltungs-  und  Wasserversorgungs-Anlagen,  da  es  sich  hierbei  ge- 
wöhnlich um  die  üeberwindung  grosser  Forderhohen  handelt  und  hierfür 
der  Tauchkolben  sich  besser,  als  der  schwerer  zu  dichtende  Scheibenkolben 
eignet«  Bei  den  Wasserhaltungen  werden  die  im  Schacht  festgestellten 
Gestängepumpen  durchgängig  mit  einfacher  Saug-  und  Druckwirkung  und 
meist  mit  Tauchkolben  ausgeführt.  Bezüglich  der  verschiedenen  Formen 
and  Anordnungsweisen  dieser  Pumpen  sei  auf  das  dieselben  ausführlich 
behandelnde    Werk   von    v.    Hauer     „Die   Wasserhaltungsmaschinen   der 
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Fig.  268  und  269. 


Bergwerke**  yerwiesen.    Der 
Tauchkolben    wird    an   dem 
Gestänge  befestigt,  Saug-  und 
DruckTentilkasten  werden  ne- 
ben demCylinder  angeordnet; 
Fig.  268  u.  269  zeigen  eine 
der  möglichen  Aufstellungs- 
arten;   das    von  der  oberir- 
disch aufgestellten  Betriebs- 
maschine auf  und  nieder  be- 
wegte Gestänge:  A  treibt  den 
daran  befestigten  ^  Kolben  B, 
welcher  nach  der  Leitung  D 
drückt.  Ein  Hubsatz  führt  der 
Pumpe  durch  die  Leitung  C 
das  zu  fardernde  Wasser  zn 
und    ist   letztere    mit  einem 
UeberfalirohrE  versehen.  Am 
oberen  Ende  des  Cyiinders  ist 
ein  Entluftungsventil  a  ange- 
bracht; Saug-  und  Druckrohr 
sind  durch  eine  kleine  Leitung, 
in    welche    ein    sogenannter 
„  Frischhahn  **     eingeschaltet 
wird,  verbunden,  um  ersteres 
fallen    zu  können.     Bei  der 
Wasserförderung    aus    tiefen 
Schächten    werden   mehrere, 
von  dem  Gestänge  gleichzeitig 
getriebene  Drucksätze  über- 
einander angeordnet  und  als 
unterster  Satz  wird  gewöhn- 
lich   eine  Hubpumpe    au^e- 
stellt;     letztere     kann    auch 
durch  eine  Druckpumpe   er- 
setzt    werden ,      wenn     der 
Schacht  vollständig  abgeteuft 
ist.       Die     Entfernung     der 
Drucksätze  von  einander  wird 
in    neuerer  Zeit  gewöhnlich 
100  bis  120  m  genommen. 

Bei     Wasserversor- 
gungsanlagen und  unter- 
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irdischen  WasserhaltungsmaschineD  werden  die  Tauchkolbenpumpen 
gewöbnlich   liegend  angeordnet;  nur  bei  ersteren  wird  auch  die  lothrechte 
Aufstellung    gewählt,    wenn    der  Saugwasserspiegel  zu  bedeutende  Höhen- 
unterschiede zeigt  und  bei  dem  über  dem  Hochwasserstand  anzubringenden 
Fundament  der  liegenden  Anordnung  die  Saughohe  für  den  Niederwasser- 
stand    zu    gross   wird.     £s  kann   jedoch  in   diesem  Fall  auch  durch  die 
Verwendung  einer  Hülfspumpe,    welche  der  Hauptpumpe  das  Wasser  aus 
dem  Saugbehälter  zuhebt,    die  wagerechte  Anordnung,    welche  billiger  ist 
als  die  lothrechte  und  auch  weniger  Aufstellungs-  und  Gründungsschwierig- 
keiten macht,  gewählt  werden. 

Bei  der  wagerechten  Anordnung  der  einfach  wirken  den  Tauchkolben- 
pumpe für  Wasserwerke  und  unterirdische  Wasserhaltungen  werden  ge- 
wohnlich die  einzelnen  Pumpen  entweder  nebeneinander  oder  hintereinander 
aufgestellt;  im  letzteren  Falle  entweder  derart,  dass  die  Stopfbüchsen  der 
beiden  Cylinder  einander '  zu-  oder  von  einander  abgekehrt  liegen.  Die 
erstgenannte  Anordnung  ist  z.  B.  für  die  Pumpwerke  der  Stadt  Hagen  i.  W. 
und  Fürth  i.  B.  gewählt  worden  (Näheres  in  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure  1887,  S.  373  bezieh.  1888,  S.  554).  Sehr  häufig  wird 
die  zweitgenannte  Aufstellungsart  zur  Ausfuhrung  gebracht  (vgl.  die  in  der 
Abhandlung  Riedler 's  „Indikatorversuche  an  Pumpen  etc.''  gegebenen 
zahlreichen  Abbildungen  unterirdischer  Wasserhaltungsmaschinen);  solche 
Zwillingsanordnungen  werden  insbesondere  Girard-Pumpen  genannt.  In 
den  beiden  Gylindem  arbeitet  dann  ein  gemeinschaftlicher  Tauchkolben, 
wie  z.  B.  die  Fig.  270  bis  273  zeigen. 

Der  Antrieb  des  Kolbens  erfolgt  gewöhnlich  durch  eine  Kolbenstange, 
selten  dadurch,  dass  die  von  einer  treibenden  Welle  aus  abgeleiteten 
Schubstangen  am  Tauchkolben  selbst  zwischen  den  beiden  Stopfbüchsen 
desselben  angreifen.  Im  letzteren  Fall  sind  nur  zwei  Abdichtungen  an 
den  Gylindem  anzubringen ;  ist  eine  Kolbenstange  verwendet,  so  wird  auch 
für  diese  eine  Stopfbüchse  nothwendig,  und  ist  die  Kolbenstange  zur 
besseren  Führung  noch  nach  rückwärts  verlängert,  so  wird  eine  vierte 
Abdichtung  erforderlich.  Die  Pumpencylinder  müssen  nicht  nur  gegen  den 
Fundamentrahmen,  sondern  auch  gegenseitig  gut  abgesteift  werden;  zu 
letzterem  dient  gewöhnlich  das  Verbindungsrohr  der  beiden  Druckventil- 
kästen,  bei  gemeinschaftlicher  Saugleitung  auch  die  Verbindung  der  beiden 
Saugventilkästen.  Druck-  und  Säugventil  einer  Pumpe  werden  entweder 
in  je  einem  besonderen,  mit  dem  Gylinder  verschraubten  oder  vergossenen 
Gehäuse  angeordnet,  oder  es  werden  beide  Ventile  übereinander  in  einem 
gemeinschaftlichen  Gehäuse  angebracht,  welches  wieder  gegen  den  Gylinder 
verschraubt  wird  oder  mit  demselben  ein  Gussstück  bildet.  Bei  der  durch 
die  Fig.  270  bis  273  verdeutlichten  Anordnung  sind  die  Gylinder  zweck- 
mässig durch  hohle  Gusseisenbalken  verbunden,  wodurch  ihre  gegenseitige 
Lage  vollkommen  festgestellt  ist.     Ferner  ist  um  jeden  Gylinder  ein  Raum 
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angeordnet,  der  als  Saugwindkessel  dient;  durch  die  hohlen  Balken  sind 
die  Windkessel  beider  Cylinder  vereinigt.  Diese  Einrichtung  gibt  wohl 
ein  schwieriges  Gussstück,  aber  auch  eine  feste  Form  für  das  Gestell  und 
eine  zweckmässige  Anordnung  der  Saugwindkessel.  Es  ist  dabei  eine 
Zwillingspumpe  mit  gemeinschaftlichem  Saugrohr  gedacht.  Dasselbe 
schliesst  an  das  T-Stück  a  an;  das  angesaugte  Wasser  tritt  also  in  beide 
Saugwindkessel  bei  b  ein,  fliesst  aus  diesen  durch  die  Stutzen  c  nach  den 
seitlich  anzuschraubenden  Saugventilkästen  und  aus  diesen  durch  die  Stutzen  d 
nach  den  Cjlinderräumen,  an  welchen  bei  e  die  Druckventilkästen  an- 
echliessen. 

Bei  der  dritten  Anordnungsweise  der  Zwillingspumpe  können  die  beiden 
Cylinder  entweder  ein  Gussstück  bilden  oder,  wie  die  auf  Tafel  II  dar- 
gestellte Pumpe  zeigt,  gegeneinander  verschraubt  werden.  Selten  werden 
die  beiden,  je  ein  Druck-  und  ein  Saugventil  enthaltenden  Gehäuse  zwischen 
die  Cylinder  gesetzt  und  die  Pumpen  gegenseitig  durch  ein  in  die  Cylinder- 
achse  gelegtes  Blindrohr  abgesteift.  In  jedem  Fall  wird  der  eine  Tauch- 
kolben unmittelbar  von  einer  Kolbenstange  getrieben,  wahrend  der  andere 
durch  ein  an  den  Cylindern  seitlich  vorbeiführendes  doppeltes  Gestänge 
bewegt  wird,  xlessen  Beanspruchung  bei  der  den  grosseren  Kraftaufwand 
erfordernden  Druckwirkung  auf  Zug  erfolgt. 

Bei  der  lothrechten  Aufstellung  der  einfachwirkenden  Tauchkolben- 
pumpen für  Wasserwerke  werden  die  Pumpen  nebeneinander  gesetzt  und 
entweder  von  einem  Balancier  (vgl.  Fig.  362  u.  363)  oder  durch  die  Kolben- 
stangen darüber  angeordneter  Dampftnaschiuen  bewegt.  Eine  Einrichtung 
der  letztgenannten  Art  zeigt  die  Pumpenanlage  von  Frankfurt  a.  M.  (vgl. 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1887,  S.  516). 

Als  einfachwirkende  Tauchkolbenpumpen  werden  auch  die  Membran- 
pampen ausgeführt,  welche  dann  zur  Anwendung  kommen,  wenn  die 
arbeitenden  metallischen  Theile  mechanisch  durch  Sand  u.  dgl.  oder  chemisch 
durch  Säuren,  Lauge  u.  dgl.  angegriffen  werden.  Die  Gummimembrane 
verhindert  dann  die  Berührung  der  ätzenden  oder  reibenden  Flüssigkeit 
mit  den  arbeitenden  Pumpentheilen. 

Julius  Blancke  &  Co.  in  Merseburg,  Wegelin  &  Hübner  in  Halle, 
Klein,  Schanzlin  &  Becker  in  Frankenthal  und  Schütz  &  Hertel 
in  Wnrzen  bauen  solche  Membranpumpen  mit  der  durch  Fig.  274  ver- 
deutiichten  Einrichtung.  Ein  linsenförmiges  Gehäuse  trennt  den  Pumpen- 
cylinder  von  dem  Saug-  und  Druckstrange  und  ist  in  seiner  Mitte  von 
einer  Membrane  durchspannt.  Der  Cylinder  wird  mit  Wasser  gefüllt;  in 
Folge  der  Kolbenbewegung  wird  dieses  die  Membrane,  welche  ge wohnlich 
aus  Para-Gummi  hergestellt  wird,  vor-  und  zurücktreiben,  so  dass  ein  An- 
saugen und  Fortdrücken  der  fördernden  Flüssigkeit  entsteht,  ohne  dass 
diese  mit  dem  Kolben  und  Cylinder  in  Berührung  kommt.  Saug-  und 
Druckventil  werden  aus  einem  Material  hergestellt,  welches  der  chemischen 


2gg  Die  KolbeDpnmpen. 

Einnirkniig  der  betreffenden  FtÜBaigkeit  wideretefat;  die  VentilrlUiine  und 
.  Röhren  werden  gleichfalls  aus  widerstandsfähigem  Material,  z.  B.  Bronze, 
Hartblei,  Hartgummi  hergeetellt,  wohl  auch  mit  Eisenpanzer  versehen. 
Die    Membrane    kann,    wie    der  Cylinder,    in    beliebiger  Lage    angeordnet 

Blancke  &  Co.    fertigen    solche  Pumpen    in  folgenden  Abmessungen 
und  für  folgende  Ümdrehimgszablen,    bezieh.  Anzahl  der  Doppelbübe  n  in 
der  Minute  für  Handbetrieb:   Cylinderweite  40  bia  100  mm,  Hub  100  bis 
300  mm,  n  ^  50  bis  35;    für  Maschinenbetrieb    mit   lothrechtem  Cylinder 
und  lothrecbter  Membrane:  Gylinder- 
weite  =  60  bis  150  mm,  Hub  160  his 
300  mm,   o  =  75  bis  50;   mit  loth- 
rechtem   Cylinder    und    wagerecfater 
Membrane :      CjUnderweite      40     bis 
100  mm,  Hub  100  bis  200  mm,  o  =  90 
biB  55. 

Die     genannten     Firmen     liefern 
auch  Dampfmembraapumpen  mit 
Schwungrad,    wobei   jede    der  später 
l  besonders    zu    besprechenden    Anord- 

nungsweisen der  Damp^umpen  gewählt 
werden  kann.  Die  gebräuchlichen 
Kolben  durch  messer  betragen  dabei  50 
bis  150  mm,  der  Kolbenbub  60  bU 
300  mm. 

Zur    Ueber Windung    bedeutender 
Förderhöhen  kann  die  Vereinigung 

mehrerer      ein fach  wirken der 
Druckpumpen   mit  Tauchkolben 
*%■  *'*■  Tortheilhaft    verwendet    werden,    wie 

X.  B.  das  von  Dumontant  in  Nizza 
für  die  Wasserversorgung  zweier  hochgelegener  Festungswerke  dortselbat 
angeordnete  Pumpwerk  beweist.  Die  gesammte  Förderhöbe  beträgt  513  m; 
da  das  Druckrohr  1432  m  lang  werden  musste,  so  wurde  als  zu  über- 
windende Druckhöhe  eine  solche  von  598  m  gerechnet,  um  den  LeitungA- 
widerstand  zu  berücksichtigen.  Da  die  Anwendung  eines  Windkessels 
wegen  der  Unmöglichkeit,  in  demselben  die  hochgespannte  Luft  zu  er- 
halten, ausgeschlossen  war,  so  hat  Dumontant  zur  Erreichung  eines 
gleichmässigen  Aufsteigens  des  Wassers  sieben  Pumpen  derart  gekuppelt, 
dasB  in  jedem  Augenblick  die  Pumpenkolben  sieben  verschiedene  Lagen 
einnehmen ,  wie  aus  Fig.  275  ersichtlicb  iBt.  Jeder  Tauchkolben  hat 
60  mm  Durchmesser  und  100  mm  Hub.  Die  Pumpenkörper  sind  aus 
Bronze  gefertigt.     Die  Saug-  und  die  Druck ventilk ästen  sind  durch  je  ein 
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kreisfSrmigeB  Kohr  mit  eiaander  verbundea.  Beide  Röhren  stehen  durch 
ein  besonderes  Rohr  mit  einander  in  Verbindung,  in  welches  ein  Hahn 
eiDgeschaltet  ist,  durch  dessen  Oe&UDg  die  Pumpe  ausser  Betrieb  gesetzt 
werden  kann.  Am  Fusse  der  Druckleitung  befindet  sich  ein  Sicherheite- 
hahn.    Die  lothrechte  Welle  der  Pumpen  vrird  durch  eine  Dampfmaschine 
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mit  120  Umdrehungen  in  der  Minute  getrieben.  Wenn  das  Pumpwerk 
still  steht,  so  ist  der  in  das  geoaunte  Verbindungsrohr  eingeschaltete  Hahn 
und  der  Sicherhettehahn  geschlossen.  Es  wird  nun  die  Maschine  ange- 
lassen, der  Sicherheitshahn  geÖ£fnet,  der  erstgenannte  Hahn  langsam  ge- 
schlossen.    Dann  beginnt,    allmählich  anwachsend,    die  Druckwirkung  der 
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Pumpen,  welche  schlieBslich  die  Druckventile  öffnet  und  damit  die  For- 
derung erzielt.  Die  Druckleitung  besteht  au8  echmiedeisernen  Rohren  tod 
40  mm  Durchmesser ,  deren  Wanddicke  von  6  mm  auf  4  mm  sich  ver- 
mindert.   Die  Fig.  276  u.  277  geben  die  Einzelformung  einer  Pumpe. 

Es  sei  hier  beiläufig  bemerkt,  dass  bei  der  Wasserwerksanlage  für  die 
Stadt  Chaux-de- Fonds,  wo  stündlich  180  cbm  Quellwasser  490  m  hoch- 
gedruckt werden,  die  Verwendung  von  Druckwindkesseln  doch  ermöglicht 
wurde.  Bei  solchen  Hoch dr uckpumpen  stosst  die  Anbringung  von  Wind- 
kesseln auf  das  Bedenken,  dass  die  stark  gepresste  Luft  vom  Wasser 
schnell  aufgenommen  wird  und  an  eine  Speisung  des  Windkessels  durch 
Luftpumpen  solchem  Druck  gegenüber  nicht  zu  denken  ist.  Bei  dem  ge- 
nannten Wasserwerk  ist  nun  an  die  Druckrohrleitung  unten  ein  Metallrohr 
angeschlossen,  welches  am  unteren  Ende  in  eine  geschmiedete  Stahlflasche 
von  0,65  cbm  Inhalt  mündet.  Die  Luft  in  dieser  5  m  tiefer  als  die  Wind- 
kessel angebrachten  Flasche  kann  unter  den  Druck  der  Leitung  gesetzt 
werden  und  wird  dieser  in  der  Flasche  wegen  deren  tieferer  Lage  Ys  ^^ 
grösser  als  in  den  Windkesseln  sein.  Die  Flasche  ist  nun  durch  Metall- 
rohre mit  den  letzteren  verbunden  und  lässt  sich  durch  ein  einfaches  Spie) 
von  Hähnen  eine  Luftzuströmung  aus  der  Flasche  in  die  Windkessel  und 
damit  eine  bequeme  Speisung  der  letzteren  erreichen. 

Doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpumpen  mit  Scheiben- 
kolben werden  in  verschiedenster  Form  ausgeführt,  fast  durchgängig  für 
Maschinenbetrieb  zur  Förderung  grösserer  Wassermengen  auf  geringe  Höhen, 
selten  für  grössere  Förderhöhe. 

Für  Jauche  und  schlammige  Flüssigkeiten  kommen  solche  Pumpen  zur 
Anwendung,  deren  Körper  aus  Gusseisen,  deren  Cylinder,  Kolbenstange  imd 
Stopfbüchse  aus  Kupfer,  bezieh.  Messing  hergestellt  werden,  welche  Gummi- 
kugelventile besitzen  und  auf  einem  eisernen  Karren  befestigt  sind;  Cylinder- 
weite  130  mm,  Hub  150  mm. 

Zur  Förderung  mittlerer  Wassermengen  für  Fabrikszwecke  findet  die 
sogenannte  Kaliforniapumpe  häufige  Anwendung.  Bei  dieser  Anordnung 
sind  die  vier  Ventile  in  einem  Kasten  über  dem  liegenden  Cylinder  ver- 
einigt. Die  Aufstellung  und  der  Antrieb  kann  in  verschiedener  Weise  er- 
folgen. Der  Cylinder  wird  entweder  auf  einem  Sockel  oder  gegen  eine 
Wand  befestigt;  soll  aus  einem  tiefen  Schacht  gefördert  werden,  so  ist 
die  Pumpe  etwa  3  m  über  dem  Grundwasserspiegel  aufzustellen  und  der 
Kolben  durch  Gestänge  zu  betreiben,  das  hier  jedoch  auch  auf  Druck 
beansprucht  wird. 

Handbetrieb  durch  Schwunghebel  oder  Kurbel,  Maschinenbetrieb  durch 
Riemen  mit  oder  ohne  Zahnradvorgelege  werden  je  nach  der  erforderlichen 
Betriebskraft  und  den  örtlichen  Verhältnissen  angewendet.  Die  Pumpe 
zeichnet  sich  namentlich  mit  wagerechtem  Cylinder,  wie  die  Fig.  278  bis 
280  zeigen,  durch  gedrängte  Form  und  leichte  Zugänglichkeit  der  Ventile 
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uis.     Enteres  gilt  insbesondere  fOr  die  in  den  Fig.  278  u.  279  dargestellte 
EiDrichtang,   bei  nelcher  der  mit  Lederdicfatusg  Tenebeoe  Kolben  A  von 


einem  Qnerbaupt  B  getrieben  wird,  tou  welchem  eine  Scbubstange  C  nach 
d«r  Knrbel  D  fBhrt;  diese  sitzt  auf  einer  durch  die  Riemenscheibe  E  ange- 
triebenen, hinter  dem  Cylinder  gelagerten  Welle,  so  dass  durch  diese  Ein- 
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schaltuDg  des  Cylinders  in  das  Kurbelgetriebe  eine  mSglichst  kurze  An- 
ordaung  entetebt.  Die  Saug-  und  Druckkl&ppen  a  und  b  sind  aus  Leder- 
platten  gebildet,  deren  Beschwerung  durch  Gusseisenstücke  gebildet  ist, 
welche  zur  GelenkbilduDg  mit  seitlich  Torstehenden  Zapfen  in  ent- 
sprechende Vertiefungen  der  Wandungen  des  Ventilgehäuses  gesteckt  sind. 
Nach  Lösung  zweier  Schrauben  mit  angelenktem  Kopf  kann  der  Wind- 
kessel H  abgehoben  werden,  so  dass  sämmtliche  Klappen  zugänglich  sind. 
Saugrohr  F  und  Druckrohr  6  fUbren  seitlich  vom  Ventilgebäuse  ab.  Die 
Ledertheile  der  Druckklappen  b  sind  aus  einer  rechteckigen  Lederplatte 
durch  Einschnitte  gebildet,  der  Rand  dieser  Platte  wird  zwischen  Wind 
kessel  und  Ventilkaaten  geklemmt  und  bildet  zugleich  die  Abdichtung 
dieser  Fuge. 


Bei  der  durch  Eig,  280  verdeutlichten  Einrichtung  sind  Tellerventile 
angeordnet,  welche  durch  zwei  Deckel  des  mit  dem  Cylinder  aus  einem 
StQck  bestehenden  Gebäuses  zugänglich  sind.  Die  Saugrentile  können 
durch  die  Sitze  der  Druckventile  herausgeDommen  werden. 

Für  Feuerspritzen  wird  die  doppeltwirkende  Saug-  und  Druck- 
pumpe mit  Scheiben kolben  gleichfalls  häufig  ausgeführt.  Ausgewählt« 
Beispiele  solcher  Pumpen  enthält  das  öfters  angezogene  Werk  von  Bach 
über  „Die  Constniction  der  Feuerspritzen".  Es  sei  hier  nur  auf  zwei 
durch  ihre  Einzelheiten  besonders  bemerkenswerthe  neuere  Einrichtungen 
aufmerksam  gemacht. 

W.  Voit  bringt  bei  seinen  Dampffeuerspritzen,  die  neuerdings  mit 
Erfolg  aufgetreten  sind,  die  in  den  Fig.  381  bis  284  dargestellte  Zwilliogs- 
einrichtung  (D,R,P.  Kl.  59,  No.  20560)  in  Anwendung.  Die  Saug-  und 
Druckventile  sind  in  einem  an  den  Cylindei  A  angegossenen  Ventilkasten 
angebracht,    an    welchem  bei  B  das  Saug-  uud  bei  D  das  Druckrobr  an- 
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acbliesst.  Zur  Einführung  der  Bohrstange  för  das  Ansbohren  der  Ventil- 
Bitze  sind  die  Löcher  a  angeordoet;  die  Sitze  und  die  Ventile,  Ton  nelcben 
je  nach  Bedarf  einige  hintereinander  liegen,  werden  durch  OeSoungen 
eingebracht,  die  an  einer  Seite  des  Yentilkastens  liegen  und  durch  Deckel 
TerachlosBen  werden.  Die  Ventile  werden  durch  Federn  b  angedrückt; 
zur  Führung  sind  Stifte,  zur  Hubbegrenzung  Querstücke  angebracht,  welche 
anf  Querstaogen  c  gelagert  sind.  Beacbtenawerth  ist  die  Anordnung  eines 
DruckregelungBTentiles  £,  welches  in  einen  Druck-  und  Saugkammer 


verbindenden  Kanal  eingesetzt  und  mittels  eines  einstellbaren  Belastungs* 
gewichtes  angedrückt  wird.  Sobald  der  Wasserdruck  die  eingestellte 
Grenie  überschreitet,  hebt  sich  das  Ventil  und  läset  Wasser  vom  Druck- 
rohr nach  dem  Sangrohr  ablaufen.  Die  Fig.  284  zeigt  noch  einige  Einzel- 
heiten der  Dampfspritze,  die  mit  einem  Vorwärmer  C  und  einer  durch 
Hebelgetriebe  bewegten  Luftpumpe  versehen  ist. 

Die  in  den  Fig.  285  bis  288  dai^estellte,  von  Noel  angegebene  Pumpe 
(erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  4237)  eignet  sich  für  haus-  und  landwirth- 
achafdiche  Zwecke  sehr  gut,  da  sie  auch  als  Spritze,  sowie  zur  Jauche- 
Yertlieilung  verwendet  werden  kann.     Der  Pumpenkörper  besteht  aus  drei 
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Theilen;  der  mittlere  ist  bei  a  an  den  unteren  gelenkt  und  durch  vier 
Schraubenbolzen  b  an  ihm  befestigt.  Nach  Lösung  der  letzteren  und 
Umlegen  der  am  üntertheil  gelenkig  angehängten  Bolzen  kann  der  Mittel- 
theil um  das  Gelenk  a  seitlich  bewegt  werden,  so  dass  das  Innere  nach- 
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Fig.  285-288. 


gesehen  werden  kann.  Zwischen  die  Arbeitsleisten  der  drei  Theile  werden 
zur  Dichtung  Leder-  oder  Eautschukstreifen  gelegt.  Der  Cylinder  selbst 
ist  aus  Kupfer  hergestellt  und  wird  in  das  gusseiserne  Gehäuse  einge- 
schlagen; der  Kolben  durch  einen  Schwunghebel  bewegt,  der  in  dem 
Kopf  c    durch   die    Klemmschrauben    d    befestigt   ist.     Die  Führung    der 
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Flüssigkeit  durch  den  Pampenkörper  geht  aus  der  Figur  hervor.  Die 
Kugelventile  können,  sobald  der  mittlere  Pumpentheil  umgelegt  ist,  leicht 
herausgenommen  werden,  wenn  die  zur  Hubbegrenzung  angeordneten  Körbe 
aufgeklappt  werden  (vgl.  Fig.  287).  Die  Arme  derselben  haben  ovalen 
Querschnitt,  so  dass  beim  Pumpen  dicker  Flüssigkeiten  kein  Festsetzen 
stattfinden  kann.  Diese  Noel- Pumpe  ist  im  allgemeinen  zweckmässig 
gebaut;  fehlerhaft  ist  die  Anordnung  dadurch,  dass  sich  im  oberen  Theil 
des  Cjlinders  leicht  Luft  festsetzen  kann. 

Dampfpumpen  werden  vielfach  auch  mit  doppelter  Saug-  und  Druck- 
wirkung durch  einen  Scheibenkolben  ausgeführt,  femer  wird  diese  Anord- 
nung häufig  für  die  Luft-  oder  Warmwasserpumpen  gewählt. 

Weiter  findet  sich  die  doppeltwirkende  Scheibenkolbenpumpe  bei 
Wasserversorgungsanlagen  in  Anwendung,  wenn  die  zu  überwin- 
dende Förderhöhe  nicht  zu  gross  ist.  So  hat  z.  B.  das  neue  Wasser- 
werk in  Stuttgart  zwei  grössere  und  zwei  kleinere  Pumpen  genannter 
Art  von  275  bezieh.  185  mm  Kolbendurchmesser  und  1080  bezieh. 
900  mm  Kolbenhub.  Die  Einrichtung  der  grösseren  Pumpe  ist  auf  Taf.  I 
dargestellt.  Die  zur  Verwendung  gekommenen  mehrfachen  Ringventile 
sind  behufs  geräuschlosen  Arbeitens  mit  Lederringen  und  elastischer  Hub- 
begrenzung durch  Gummibuffer  versehen.  Die  Förderhöhe  beträgt  unge- 
fähr 80  m.  Druck-  und  Saugwindkessel  liegen  in  einem  Cjlinder  über- 
einander; zwischen  dem  ersteren  und  den  Druckventilkästen  ist  je  ein,  auch 
von  aussen  bewegbares,  Rückschlagventil  eingeschaltet  und  der  Windkessel 
ist  mit  einem  Sicherheitsventil  versehen.  Die  Pumpen  werden  durch  zwei 
Yerbunddampfmaschinen  derart  getrieben,  dass  die  Kolbenstangen  je  einer 
grösseren  Pumpe  und  einer  Niederdruckmaschine,  sowie  je  einer  kleineren 
Pampe  und  einer  Hochdruckmaschine  unmittelbar  durch  ein  Keilscbloss 
verbunden  sind.  Die  Umdrehungszahl  der  Kurbelwellen  kann  bis  auf  30 
in  der  Minute  gesteigert  werden. 

Mit  lothrechtem  Gylinder  und  Gummiklappen  ist  die  Schöpfpumpe 
des  Wasserwerkes  der  Stadt  M.  Gladbach  ausgerüstet  (vgl.  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1887,  S.  106). 

Für  die  Entwässerung  tiefliegender  Landstrecken  sind  mehr- 
fach doppeltwirkende  Druckpumpen  in  grossen  Abmessungen  zur  Ver- 
wendung gekommen.  Hierbei  müssen  zahlreiche  Ventile  angeordnet 
werden,  um  den  nöthigen  Durchflussquerschnitt  zu  schaffen.  Finje  hat 
dafür  vorgeschlagen,  die  Ventile  in  den  Wänden  eines  Kastens  anzu- 
bringen, welche  den  Pumpraum  umschliessen.  Eine  solche,  jedoch  dem 
System  Fig.  54  entsprechende  Kasten  pumpe,  wie  sie  bei  holländischen 
Anlagen  ausgeführt  worden  ist,  zeigen  die  Fig.  289  u.  290.  Pumpen 
dieser  Art  sind  mehrfiich  auch  mit  lothrechtem  Gylinder  von  bis  zu  3  m 
Durchmesser  ausgeführt  worden.  Der  Gylinder  steht  dann  frei  auf  guss- 
eisemen  Stühlen  in  einem  aus  Rippenplatten  zusammengesetzten  Kasten; 
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dieser  ist  durch  eine  wagerecht«  Wand  getheilt  und  in  zwei  gegenüber- 
liegenden Seitenflächen  ü^en  dann  die  Saug-  und  Druckklappen,  deren 
Auflagerfl&chen  mit  Holz  bekleidet  sind.  Aucb  für  die  Kolben  wurden 
Holzringe  zur  Dichtung  angewendet  Solche  Finje'sche  Kast^npumpen 
werden  nur  für  sehr  kleine  FörderhSbe  in  Anwendung  gebracht  und  sind 
neuerdings  durch  Schöpfräder  (vgl.  S.  17)  und  Kreiselpumpen  meist  Tcr- 
drängt  worden. 

Im  Anschluss  an  die  Betrachtung  einiger  Pumpen  mit  ge- 
schlossenem Kolben  seien  die  hierzu  gehörigen  Schieberpumpen 
erwähnt,   bei    denen  die  Flüssigkeitsyertheiluog  durch  eine  gezwungen  be- 
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wegte  Schiebersteuerung  bewirkt  wird.  Sie  können  nur  für  Flüesigkeiten 
angewendet  werden,  welche  das  Metall  der  Schieber  nicht  angreifen  und 
keine  festen  Körper,  wie  Sand,  mit  sich  führen. 

Der  einfache  MuBchelschieber  ist  bei  der  von  Poillon  angegebenen 
Pumpe  (Fig.  291)  als  Steuerungsorgan  benutzt  und  wird  durch  einen 
Hebel  betfaätigt,  der  von  einer  durch  Riementrieb  bewegten  Welle  durch 
Kurbel  und  Treibstange  in  Schwingung  versetzt  wird.  Um  Raum  zu  sparen, 
sind  die  Treibstangen,  welche  die  Kolbenstange  bewegen,  zu  beiden  Seiten 
des  Cylinders  angeordnet.  Die  Kurbel  der  Schieberbewegung  ist  gegen 
diejenige  der  Kolbenbewegung  um  90"  versetzt,  damit  der  Schieber  sich 
in  der  äussersten  Stellung  befindet,  wenn  der  Pumpenkolben  in  der  mitt- 
leren steht.  Der  Windkessel  mit  Steigrohr  sitzt  auf  dem  Schieb  erk  asten - 
deckel,    wodurch    das  Nachsehen   des  Schiebers   allerdings  sehr  erschwert 
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wird.  Weitere  IJebelst&Qde  sind,  dass  der  Schieber  eine  ziemlich  bedeu- 
tende Kiaft  zu  seiner  Bewegung  branchea  wird,  und  der  Schieber  sich 
our  allmählich  öffnet  und  echliesst. 

Vielfache  Anwendung  hat  die  Scbiäberpumpe  von  Schmid  gefunden. 
Bei  dieser  bewegt  sich,  wie  Fig.  292/93  verdeutlicbeo,  der  Cylinder  schwingend 


r^ 


und  ist  unmittelbar  mit  dem  Schieberspiegel  versehen;  dieser  gleitet  auf 
einem  zweiten,  in  welchen  die  im  Gestell  nach  dem  Saug-  und  dem 
Druckrohr  führenden  Eanfile  mfinden.  Der  Cylinder  liegt  beiderseits  mit 
Zapfen  in  den  Augen  zweier  Stangen,  welche  gegen  das  Gestell  festgelegt 
sind.     Auch    in   den  auf  S.  169  und  170  erwähnten   Pumpen  Ton  Haag, 
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Wyss  und  Studer,   Megy,  Marr  arbeitet  eia  Schieberkolben   mit  dop- 
pelter Saug*  und  Druckwirkung. 

Be  sei  noch  bemerkt,  dau  Pumpen  für  dickflQsaige  Stoffe 
auch  als  Scbieberpumpen  und  zwar  derart  auegeführt  werden,  dass  der 
Kolben  selbst  als  Schieber  wirkt,  indem  er  bei  seiner  Bewegung  Oeffnungen 
im  Cylinder  frei  macht,  durch 
welche  die  Flüssigkeit  in  Folge 
ihres  Eigengewichtes  und  des  Luft- 
druckes eintritt  Beim  Rückgang 
des  Kolbens  scbliestt  derselbe 
diese  OefTnungen  ab  und  presst  die 
abgesperrte  Flüssigkeit  in  du 
Druckrohr. 

Die  einfach  wirkende 
Saug-  und  Hubpumpe  mit 
durcbbrochenemScheibenkol- 
ben  (Fig.  43)  findet  in  Tenchie- 
dener  Form  und  Aufteilung  zur 
f  Förderung  kleiner  Flüssigkeitemen' 

gen,  insbesondere  für  haus-  und 
landwirtbschaftlicbe  Zwecke,  An- 
wendung. 

Die     einfochste     ÄusfübruDg 

bildet  die  Bohlenpumpe,  deren 

Körper  aus  vier  an  der  Innenseite 
glatt  gearbeiteten,  zusammen  ge- 
spundeten Boblen  besteht,  welche 
noch  durch  eiserne  Bänder  zuaam- 
mengehaltea  werden.  Kolben  und 
Saug  Ventil  werden  ebenfalls  aus 
HoU  angefertigt  und  mit  Leder- 
klappen Tersehen,  ersterer  erhält 
eine  Lederstulp  -  Dichtung.  Statt 
Fic  ts4-tM.  dieses    Kolbens    kann    auch     der 

Fig.  97  dargestellte  Trichterkolben, 
insbesondere  für  sandiges  Wasser,  verwendet  werden.  Gewöhnlich  wird 
die  Pumpe  unmittelbar  io  das  zu  fördernde  Wasser  gestellt)  ist  dies  nicht 
möglich,  so  wird  der  Sitz  des  Saugventiles  rohrartig  verlängert  und  unt«n 
mit  Löchern  zum  Eindringen  des  Wassers  verseben;  doch  kann  nur  eine 
geringe  Saugböhe  überwuoden  werden.  Der  Antrieb  des  Kolbens  erfolgt 
gewöhnlich  durch  einen  Handhebel. 

Die   üblichen  Abmessungen  sind:    Weite  des  PumpenkSrpert  150  bis 
300  mm.    Bohlendicke  bis  75  mm.     Die   vorbesch rieben e  Einrichtung    ist 
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wohl  sehr  billig,  kann  aber  Dur  geringeo  Änaprüchen  auf  sparsame 
Wirkung  uad  Dauerhaftigkeit  genfigen.  Sie  empfiehlt  sich  daher  nur 
dann,  wena  die  Billigkeit  der  Anlage  Hauptbedingung  ist  und  die  Kio- 
ricbtung  nur  vorübergehend  benutzt  wird,  also  z.  B.  als  Baupumpe. 

Statt  den  Pnmpenkörper  aus  Bohlen  zu  bilden ,  kann  zweck- 
mässiger ein  durchbohrter  Pfosten  verwendet  werden  {vgl.  Fig.  294  bis 
296),  der  mit  einem  Metallcylinder  auagebüchst  wird,  welcher  den  Holz- 
körper   vor  zu  rascher  Abnntznng  schützt.     Femer  ist  es  zweckmäsaiger. 


die  Lederklappe ,  welche  aU  Saugventil  dient,  auf  einem  besonderen  h51- 
zeraen  Ventilsitz  zu  befestigen  (vgl.  Fig.  296),  statt  dieselbe,  wie  Fig.  291 
zeigt,  unmittelbar  auf  das  Saugrohrende  za  nageln,  damit  bei  Schadhaft- 
werden der  Klappe  nur  der  Sitz  auszuwechseln  ist.  Das  Saugrohr  wird 
dann  mittels  4  bis  6  Schrauben  au  dem  Cylinder  befestigt. 

Der  Fumpenkörper  kann  auch  als  ein  Cyliuder  aus  Weisshlech  her- 
gestellt werden;  die  Einrichtung  wird  dann  Blecbpumpe  genannt 

Im  wesentlichen  saugend  wirkt  die  eiserne  Topfpumpe  mit 
offenem  Ausguss,  wie  Fig.  297  zeigt.  Der  Cylinder  steht  auf  einem 
kurzen  Fuss,  Ist  oben  offen  und  mit  einem    verdrehbare n,    durch  Klemm- 
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schraube  feststellbaren  Ausguss,  sowie  einem  Drehauge  für  den  Handhebel 
versehen;  Cjlinderweite  70 — 110  mm,  Kolbenhub  60 — 100  mm. 

Als  Hof-  und  Strassenpumpe  findet  die  in  Fig.  298  dargestellte  Form 
der  eisernen  Saug-  und  Hubpumpe  grosse  Anwendung.  Der  Cjlinder 
A  wird  mit  einem  kurzen  Fuss  auf  dem  Boden  befestigt  oder  ist  mit 
Tatzen  versehen,  mittels  deren  er  gegen  eine  Wandplatte  geschraubt  wird; 
die  Pumpe  kann  femer  an  einer  Säule  oder  einem  schmiedeisemen  Stander 
angeordnet  werden,  um  den  Schwengel  C  beliebig  gegen  den  an  den 
Oy linder  gegossenen  Ausguss  verstellen  zu  können,  ist  das  Drehauge  an 
einen  Ring  D  gegossen,  der,  wie  Fig.  298  zeigt,  um  das  obere  Cjlinder- 
ende  drehbar  ist  und  mittels  einer  oder  zweier  Schrauben  festgeklemmt 
wird.  Dieser  Ring  bildet  zugleich  den  Deckel  des  Cjlinders,  schützt  also 
das  Innere  desselben  möglichst;  die  im  Deckel  befindliche  Oeffnung  braucht 
nur  so  gross  zu  sein,  dass  sie  der  den  Kolben  treibenden  Stange  freie 
Bewegung  gestattet. 

Bei  dieser  Pumpe  kann  der  Stander,  der  in  seinem  unteren  Theil  den 
Cjlinder  bildet,  so  hoch  sein,  dass  er  keines  oder  nur  eines  niedrigen 
Sockels  aus  Holz  oder  Stein  bedarf,  um  eine  bequeme  Handhabung  des 
Schwengels  zu  gewähren. 

Der  Cjlinder  kann  auch  getrennt  vom  Ständer,  dem  Wasserstande 
entsprechend,  tiefer  als  dieser  in  die  Rohrleitung  eingeschaltet  werden; 
dies  geschieht,  wenn  der  Saugwasserspiegel  tiefer  als  6  bis  7  m  unter  dem 
Ausguss  liegt,  wie  das  bei  den  Hof-  und  Strassenbrunnen  gewöhnlich  der 
Fall  ist.  um  das  Einfrieren  der  Pumpe  zu  verhüten,  wird  unterhalb  des 
Ständers  über  dem  Cjlinder,  der  selbst  wegen  seiner  tiefen  Lage  nicht 
einfrieren  kann,  ein  Lufthahn  angebracht  und  dieser  nach  jedesmaliger 
Entnahme  von  Wasser  mittels  einer  Schlüsselstange  behufs  Entleerens  des 
Ständers  und  der  anschliessenden  Theile  geöffnet.  Es  muss  dann  aber  bei 
erneuter  Inbetriebsetzung  der  Pumpe  das  aus  dem  Hahn  abgelaufene 
Wasser  wieder  angesaugt  werden;  um  dies  zu  vermeiden,  kann  in  frost- 
freier Tiefe  neben  dem  Cjlinder  ein  Gefass  aufgestellt  werden,  welches 
mit  dem  Raum  über  dem  Saugventil  in  Verbindung  steht  und  das  aus 
dem  Hahn  abfiiessende  Wasser  mittels  eines  von  diesem  nach  dem  Gefass 
führenden  Röhrchens  aufzunehmen  vermag.  Es  braucht  dann  nur  diese 
aufgespeicherte  Wassermenge  beim  nächsten  Gebrauch  der  Pumpe  durch 
dieselbe  wieder  gehoben  zu  werden.  Um  den  stets  mit  Lederdichtung 
versehenen  Pumpenkolben  nachsehen  zu  können,  wird  entweder  die  senk- 
recht über  dem  Cjlinder  befindliche  Steigerohrleitung  so  weit  gemacht, 
dass  der  Kolben  durch  sie  herausgezogen  werden  kann,  oder  der  Cjlinder 
wird  mit  einer  seitlichen  Oeffnung  versehen.  Die  übliche  Cjlinderweite 
dieser  Saug-  und  Hubpumpen  wird  zwischen  50  und  105  mm,  der  Hub 
zwischen  105  und  ^35  mm  gewählt.  Soll  ein  Saugwindkessel  angeordnet 
werden,    so   ist   die   in  Fig.  299  gezeigte  Form   desselben    zweckmässig. 
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welche  das  LeerUufeD  des  SaugrohreB  verhindert  und  stets  eine  gewisse 
Wassermenge  zum  Ansangen  Torrätliig  hält,  so  daes  die  Pumpe  sofort  in 
Wirkung  tritt.  Das  Leerlaufen  des  Saugrobres  kann  auch,  wie  schon  er- 
wähnt, durch  ein  FussTentil  oder  ein  in  das  Saugrohr  eingeschaltetes 
ZwiscbeuTentit  verhütet  werden. 

Garvens  in  Hannorer  verfertigen  ein-  und  zweic^Hndrige  Pumpen, 
deren  Cj'liiider  etwa  1  m  unter  der  Erdoberfläche  in  die  Rohrleitung  ein- 
geschaltet wird.  Hierdurch  ist  der  Cylinder  vor  dem  Einfrieren  geschützt, 
die  Steigleitung  wird  durch  ein  seitliches  Loch  oder  den  erwähnten  Haha 
entwässert  Der  Antrieb  der  Kolbenstange  erfolgt  durch  einen  Handhebel,' 
dessen  Drehachse  im  Sackelgehäuse  des  Pumpenständers  gelagert  ist,  so 
dasB  der  Antriebsmeohanismus  in  diesem  Gehäuse  geschützt  liegt.  Cylinder- 
weite  64—102  mm. 


Fi«,  t».  Fig.  siw-sos. 

Für  die  Gelenkverbindungen  an  Pumpenschwengeln  hat 
H.  Fauler  in  Freiburg  (Baden)  eine  zweckmässige  Einrichtung  (D.R.P. 
Kl.  K9  No.  30954)  angegeben,  welche  die  Figg.  300  bis  305  verdeutlichen; 
es  ^nd  hierbei  die  leicht  sohlottrig  werdenden  Gelenkstifte  oder  Bolzen 
ToUatindig  vermieden.  Die  Kolbenstange  A  wird  mit  ihren  cylindriscben 
Enden  a  von  der  Seite  aus  in  den  punktirten  Lagen  in  die  cylindrischen 
Aussparungen  b  des  Schwengels  B,  bezieh,  des  Kolbens  C  eingeschoben; 
in  der  Arbeitsetelinng  ist  dann  jede  unerwßoschte  Bewegung  ausgeschlossen. 
Die  TerbinduDg  des  Schwengels  mit  der  Stütze  D  geschiebt  dadurch,  dass 
ersterer  mit  einer  cjlindrischen  Aussparung  seitlich  auf  das  zapfenformig 
gestaltete  Ende  der  St&tza  geschoben  wird;  eine  vorgelegte  durch  eine 
Schraube  oder  ein  Niet  festgehaltene  Scheibe  bildet  die  seitliche  Sicherung. 
Diese  Gelenke  bedürfen  keiner  Bearbeitung  und  werden  wegen  der  grossen 
reibenden  Flächen  nur  eine  sehr  geringe  Abnutzung  erleiden. 

Bei  Rohrbrunnen  empfiehlt  es  sich,  zwischen  Saugrohr  und  Cflin- 
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der  noch  einen  Kasten  einzuschalten,    in   welchem   sich  der  mitgerissene 
Sand  absetzen  kann. 

Die  Anordnung  einer  Saug-  und  Hubpumpe  wird  auch  gew&hlt,    um 
bei   tief  in   einem  Schacht  aufzustellenden  Pumpen    das  den  Kolben  trei- 


\ 
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Flg.  306-S08. 

bende  Gestänge  hauptsächlich  nur  auf  Zug  zu  beanspruchen  und  es  somit 
aus  dünnen  Stangen  oder  Gasröhren  herstellen  zu  können.  Die  Pumpe 
wird  je  nach  Beständigkeit  des  Grundwasserspiegels  etwa  3  m  über  dem- 
selben auf  Holz-  oder  besser  eiserne  Träger  gestellt;  um  die  Pumpe  muss 
ein    durch  Leitern    zugänglich    gemachter  Bohlengang   fuhren,    damit   sie 
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nachgesehen  werden  kann.  Der  Betrieb  solcher  gewohnlich  zweicylindriger 
Tiefbrunnen-Pumpen  erfolgt  mittels  Handkurbel  und  Zahnradvorgelege 
oder  auch  durch  Riementrieb;  die  Antriebs-  und  Yorgelegewellen  werden 
in  einem  über  der  Schachtmündung  aufgestellten  Bock  gelagert.  Solche 
Pampen  werden  gewohnlich  für  Cylinderweiten  von  80 — 210  mm,  Kolben- 
hob  160 — 420  mm,  ausgeführt.  Der  Betrieb  kann  auch  durch  ein  Göpel- 
werk  erfolgen. 

Es  kommen  ferner  für  Tiefbrunnen  Pum- 
pen nach  Fig.  59  zur  Verwendung,  bei  welchem 
ein  durchbrochener  Tauchkolben  in  zwei  Cylin- 
dem  arbeitet. 

Für  Bauzwecke  zum  Entleeren  von 
Baugruben,  zum  Auspumpen  von  Grundwasser 
u.  dgl.  findet  insbesondere  die  Zwillingsanord- 
nuDg  der  Hubpumpe  Verwendung,  wie  sie  die 
Fig.  306  bis  308  zeigen.  Diese  Pumpe  wird 
entweder  auf  einem  Balkenrahmen  oder  auf 
einem  eisernen  Rädergestell  befestigt.  Der 
Betrieb  erfolgt  durch  Schwunghebel.  Gylinder- 
weite  130—260  mm,  Hub  210—300  mm. 

Bei  üeberwindung  grosserer  Druck- 
hohen, z.  B.  zum  Füllen  hochgelegener  Be- 
hälter., muss  der  Gy linder  oben  geschlossen 
werden,  so  dass  die  Stange  durch  eine  Stopf- 
büchse austritt;  das  Druckrohr  wird  dann  fast 
durchgängig  mit  einem  Windkessel  versehen. 
Die  Aufstellung  kann  in  einer  der  beschriebenen 
Formen  geschehen. 

Bei  Riemen  betrieb  kann  die  Kurbel- 
welle auf  einer  Säule  gelagert  werden,  welche 
zugleich  als  Windkessel  dient.  Die  Kurbelwelle 
trägt  dann  eine  Los-  und  eine  Festscheibe,  sowie  eine  Kurbelscheibe,  die  für 
verstellbaren  Hub  mit  einigen  Zapfenlochern  versehen  ist,  um  je  nach  der 
zu  überwindenden  Druckhohe  die  Förderung  ändern  zu  können  und  damit 
eine  nahezu  gleiche,  dem  Riemen  betrieb  entsprechende  Betriebskraft  zu 
erhalten. 

Für  Spritzen  wird  auch  die  einfach  wirkende  Hubpumpe  zur  Ver- 
wendung gebracht.  Ein  Beispiel  zeigt  die  in  Fig.  309  dargestellte  Ein- 
richtung einer  von  G.  Geberg  in  Stockholm  angegebenen  (D.R.P.  Kl.  59 
No.  2290)  und  von  Lud  in  verbesserten  Handpumpe  (Zusatzpatent 
No.  15699).  Dieselbe  ist  in  einer  im  Saugbehälter  A  durch  einen  Steg 
befestigten  Hülse  mittels  einer  Klemmschraube  festgehalten.  Beim  Betrieb 
wird  A  durch  einen   in  die  Vertiefung  b   zu   setzenden  Fuss  festgehalten 


Fig.  909. 


284  ^i^  Kolben pampen. 

und  der  mit  Eugelventil  verseheoe  Kolben  C  mittels  eines  Handgriffs  im 
Cylinder  B  bew^t  Die  Kolbenstange  ist  hobl  und  bildet  mit  der  Er- 
weiterung D  des  Cylinders 
den  Druckvindkessel ,  der 
zur  ErEielung  einer  möglichst 
gleich  massigen  Flüasigkeits- 
bewegung  in  dem  am  Stutzen 
c  angeschlosseoen  Druck - 
schlauch  Doth  wendig  ist. 
Der  Handgriff  d  dient  zum 
Tragen  der  Spritze. 

Auch  zum  Heben  dick- 
flüssiger Stoffe,  wie  z.  B. 
Maische,  Kalkmilch  u.  s.  w. 
werdeueinfochwirkendePum- 
pen  mit  Ventilkolben  ver- 
wendet und  letztere  dann 
mit  Kugel  veotil  vereehen  oder 
auch  derart  eingerichtet,  dass 
an  der  Kolbenstange  eine 
Scheibe  mit  kegelförmiger 
,^^  Sitzääche  befestigt  bt  wnd 
I  der  Kolbenkörper  eich  lose 

gegen  diese  auf  der  Stange 
verschieben  kann.  Die  Steue- 
rung des  Saugrohres  eri'olgt 
dabei  durch  ein  Kugelventil. 
Während  der  Hubwirkung 
legt  sich  der  ringförmig«  Kol- 
ben körper  dicht  gegen  die 
erw&hnte  Scheibe,  bildet  also 
.  mit  dieser  einen  vollen  Kol- 

I  ben;  beim  Efickgange  jedoch 

bleibt  der  Ring  zurück,  die 
Scheibe  wird  durch  die  Stange 
vorw&rts  gelrieben,  bis  ein  sm 
dieser  angebrachter  Bund 
auch  die  FObrungskülse  des 
Ringes  fasat  und  diesen 
Fig.sio  and  811.  gleichfalls     mitnimmt       Es 

entsteht  aber  dabei  eine 
Oeffnnng  zwischen  King  und  Scheibe,  so  dass  der  Kolben  frei  dnrch  die 
angesaugte  Flüssigkeit  drbgen  kann.    Damit  das  Gewicht  des  lUnges  nicht 
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auf  Oeffnen  oder  Schliessen  ^irkt,  wird  die  Pumpe  mit  liegendem  Cylinder 
aufgestellt. 

Die  Luft-  oder  Warmwasserpumpen  der  mit  Condensation  ar- 
beitenden Dampfmaschinen  werden  auch  vielfach  mit  einfacher  Saug-  und 
Hub  Wirkung  durch  einen  Yentilkolben  ausgeführt;  der  Cylinder  wird  dana 
stehend  angeordnet,  für  die  Kolben-  und  die  Druck ventile  werden  Gummi- 
klappen verwendet,  auch  manchmal  Säugventile  dieser  Art  angeordnet. 
Der  Ventilsitz  der  letzteren  bildet  den  Boden,  derjenige  der  Druckventile 
den  oberen  Abschluss  des  gewöhnlich  aus  Bronze  hergestellten  und  in  da& 
gasseiserne  Gehäuse  des  Condensators  eingesetzten  Cylinders. 

Eine  gedrängte  Zwillingsanordnung  zeigt  die  in  den  Fig.  310  u.  311 
dargestellte  Einrichtung  einer  Fabrik-  oder  Schiffspumpe.  Durch 
zwei  auf  die  Zapfen  C  einer  Welle  aufgesteckte  Handhebel  werden  zwei 
mit  Lederklappen  versehene  Kolben  A  und  B  bewegt,  von  denen  ab- 
wechselnd je  einer  hebt  und  saugt,  so  dass  fQr  die  gemeinschaftliche 
Saugleitung  D  und  Druckleitung  E  Doppelwirkung  entsteht.  Der  Druck- 
windkessel F  ist  zwischen  den  Cylindern  angeordnet;  die  Kolben  sind 
leicht  zugänglich. 

Die  unterste  Pumpe  bei  Wasserhaltungsmaschinen  mit  Ge- 
stängebetrieb wird  gewohnlich  als  Hubsatz  mit  einfacher  Saug-  und 
Hub  Wirkung  ausgeführt,  durch  welche  zusammen  das  Wasser  aus  dem 
Sumpf  bis  auf  etwa  50  m  gehoben  werden  kann.  Eine  grossere  Förderhöhe 
wendet  man  nicht  an,  da  sonst  die  Dichthaltung  des  Kolbens  zu  schwierig 
ist.  Letzterer  wird  mit  Hanf  oder  Leder  gedichtet  und  mit  Lederklappen 
oder  Metallventilen  versehen.  Da  das  treibende  Gestänge  durch  das  Steig- 
rohr gefuhrt  wird,  also  für  die  Kolbenstange  keine  Stopfbüchse  nothweudig 
wird,  80  kann  die  Pumpe  auch  unter  Wasser  arbeiten.  Um  das  Säugventil 
und  den  Kolben  dann  nachsehen  zu  können,  lassen  sich  beide  durch  das 
Steigrohr  nach  oben  herausziehen  und  in  gleicher  Weise  wieder  einbringen» 
Näheres  über  diese  Pumpen  findet  sich  in  dem  angegebenen  Werk  von 
V.  Hauer. 

Die  einfachwirkende  Saug-  und  Hubpumpe  wird  auch  bei  Ent- 
wässerungen tiefliegender  Landstrecken  benutzt  und  verdeutlichen 
die  Fig.  312  bis  315  eine  bei  holländischen  Anlagen  zur  Aufstellung  ge- 
konunene  Pumpe  grosser  Abmessung.  Kolben  und  Saugventil  zeigen  be- 
sondere Eigenthümlichkeiten,  ersterer  wird  an  zwei  Gelenkketten  aufgezo- 
gen, für  die  Dichtung  ist  nur  ein  Lederstulp  angebracht;  die  Kolbenventile 
bestehen  aus  zwei  Klappen,  in  welchen  je  eine  zweite  Klappe  angebracht 
ist;  diese  Anordnung  zeigt  auch  das  Saugventil.  Die  geöffnete  Stellung 
der  Etappen  ist  punktirt  angegeben.  Der  Cylinder  wird  in  das  Unter- 
wasser gestellt,  das  vom  Kolben  gehobene  Wasser  fliesst  über  den  Rand 
des  Cylinders  in  den  Ableitungskanal. 

Für  Wasserbescbaffung  aus  Brunnenschächten,   die  so  eng  sind,  dass^ 


sie    nicht    behhreo    werden    kSnDen,    oder  aus  eingeseDltteo  tieffülireiideii 
RöbreD,  eigoet  sich  die  Saug-  und  Hubpumpe  mit  hohlem  Tauch- 


kolben (System  Fig.  44),  an  welchem  unmittelbar  das  Steigrohr  befesügt 
ist  Dieses  führt  sich  in  einer  den  Schacht  abdeckenden  Platte,  sn  welcher 
mittels  Stangeu  der  Cylinder  befestigt  und  durch  einen  Handhebel  in  auf- 
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und  niedergehende  Bewegung  Tereetzt  wird.  Der  Cylinder  liegt  dann  im 
SchKht  und  kann  auch  ganz  unter  Wasser  gesollt  werden,  iu  welchem 
Fille  dann  das  Saugrohr  fortfillt.     Diese  Pampenfonn  kann  auch  doppelt- 


wirkend   nach  S;fstem  Fig.  59    gebaut   werden,    Cylinderweite  cu  80  mm, 
Hub  e»  160  mm. 

Für  Wasser rSrderung  werden  für  die  vorbeschriebeoen  Saug-  und 
Hnbpumpen  gewöhnlich  Lederklappen  als  Kolbenventile  verwendet,  f&r 
Jaucbepumpen   jedoch    KugelYentile.     Statt    des  Haadechwengels    wird 
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auch  die  Bewegung  mittels  Kurbel  in  der  Fonn  angeordnet, 
dass  der  Handgriff  an  der  Speiche  eines  Schwungrades  sitzt. 

Füt  die  Wasserhaltung  ist  die  einfach  wirkende 
Saug-  und  Hubpumpe  mit  hohlem  Tauchkolben  nach  Rit- 
tinget's  Angabe  vielfach  zur  Anwendung  gekommen,  in>- 
beaondere  auf  schlegischen  und  west^ischen  Bergwerken. 
Das  Steigrohr  ist  zugleich  Gestänge.  Ein  Beispiel  einer 
solchen  Einiichtung  bieten  die  Fig.  316  bis  319,  welche  einer 
von  Althans  augegebeneü  Anordnung  entsprechen.  Zwei 
Saugsätze  A  und  B  giessen  das  von  ihnen  geförderte  Wasser 
durch  die  Röhren  C  und  D  in  den  Sumpf  E,  aus  welchem 
der  Drucksatz  F  durch  das  Rohr  6  saugt.  Dai  in  Bewe- 
gung gesetzte  Steigrohr  H  bildet  die  Fortsetzung  des  hohl» 
Tauchkolbens  F.  Dm  eine  möglichst  kleine  Durchgang^^e- 
Bchwindigkeit  zu  erbalten,  sind  die  Yentilkästen  im  Quer- 
schnitt Terhältnissmässig  gross  gemacht  und  in  ihnen  meh- 
rere kleine  Tellerventüe  von  kleiner  Hubhöhe  angeordnet, 
die  leicht  zugänglich   sind. 

Nach  Art  der  Ri ttinger-Pumpe  hat  Buch)  in  NOrn- 
berg  (erloschenes  D.R.P.  El.  59  No.  571)  zuerst  eine  viel- 
fach in  Gebrauch  befindliche  Handspritze  angefertigt, 
deren  Einrichtung  Fig.  320  verdeutlicbt.  Der  hohle  Ventil- 
kolben  A  wird  durch  Anfassen  bei  a  in  dem  Cylinder  B 
auf-  und  abbowegt,  wobei  letzterer  mit  der  anderen  Hand 
festgehalten  wird.  Ein  allerdings  nur  kleiner  Windkessel 
ist  durch  den  Raum  zwischen  dem  eingesetzten  Robrstück  b 
und  den  oberen  Cylindertheil  c  geschaffen.  An  den  Cylinder 
schliesst  einerseits  der  ein  Eugelventil  enthaltende  Saug- 
stutzea  C,  andererseits  das  SpritzenmundstQck  d  an;  statt 
des  letzteren  kann  auch  eine  Brause  aufgesetzt  werden, 
welche  beim  Nichtgebrauch  auf  den  Ring  e  gesteckt  wird. 
Die  ganze  Einrichtung  wird  aus  Messing  hergestellt. 

Doppeltwirkende  Pumpen  mit  Doppelkolben 
nach  den  Fig.  45,  46  und  48  werden  ausgeführt,  wenn  für 
den  Auf-  und  Niedergang  nahezu  dieselbe  Betriebskraft  und 
die  gleiche  Förderung  erhalten  werden  soll.  Wird  der 
Querschnitt  f  des  Tauchkolbens  halb  so  gross  als  der  des 
Cylinders  gemacht,  so  wird  bei  jedem  einfachen  Hub  die- 
selbe FlGssigkeitsmenge  nach  dem  Druckrohr  gefördert. 
Dann  wird  aber  die  Kolbenkraft  nur  nahezu  gleich  gross, 
wenn  die  Saughöhe  gleich  Null  ist  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  kann  die  für  den  Auf-  und  Niedergang  erforderliche  Be- 
triebskraft nur  gleich  werden,  wenn  f  entsprechend  grösser 
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als  F/2  gemacht  wiid.  GegenQber  den  doppelt wirkendeD  Pumpen  mit  ge- 
BcUossenem  Scheibenkolben  (Fig.  42)  h&b«Q  die  Pumpen  der  Systeme  Fig.  46 
u.  48  den  Vortheil,  dass  nur  zwei  Ventile  nothvreadig  eind;  die  zweitge- 
nannte  Anordnung  (Fig.  46)  hat  jedoch  den  Nachtheil,  doss  das  Kolbenventil 
schwer  zugänglich  ist;  sie  ist  nur  für  kleinere  Fördetboben  zweckmässig 
und  wird  als  Luftpumpe  für  Condeosations-Dampfmaschiaen  und  zur 
WasserfSrderung  fäi  Fabrikzwecke  ausgefQhct.  Die  Fig.  321  verdeutlicht 
die  Einrichtnng  einer  Luftpumpe,  wie  sie  auch  bei  Schifbmoschinen  ange- 
ordnet wird.  Kolben  und  Cylinder  sind  aus  Bronze,  der  Obertheil  ist  aus 
Gussflisen  hergestellt;  für  die  Ventile  sind,  wie  bei  Luftpumpen  fast  durch- 
gängig, Gummiklappen  angewendet.     Die  schmiedeeiserne  Treibstange  ist 


an  dem  Kolben  gelenkig  befestigt,  das  Auge  der  ersteren  mit  einer 
Bronzebüchse  veTsefaeo;  das  Gelenk  wird  aus  Schmiedeisen  gebildet.  Um 
den  Lieferungsgrad  möglichst  gross  zu  erhalten,  müssen  die  schädlichen 
Räume  möglichst  klein  gemacht  werden;  es  laset  sich  dies  in  der  dar- 
gestellten Weise  durch  Anordnung  der  Ventile  im  Boden  und  Deckel  des 
Cy linders  erreichen. 

Eine  Zwillingsanordnung  von  Pumpen  vorgenannter  Art  ist  durch  die 
Fig.  332  und  323  verdeutlicht  und  kann  in  dieser  Gestalt  als  Fabrik- 
pnmpe  dienen.  Die  Steuerung  ist  durch  Lederklappen  erzielt;  der  An- 
trieb erfolgt  durch  einen  Balancier,  welcher  von  einer  Welle  aus  durch 
Kurbel  und  Schubstange  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Diese  Welle  kann 
dabei  unmittelbar  durch  das  Kurbelgetriebe  einer  Kraftmaschine  mit  oder 
ohne  ZabnradübersetzuDg   oder   auch   von  dem  Triebwerk  der  Fabrik  be- 
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wegt  iirerden.  Die  Säule,  welche  die  Lager  der  Balancierachse  trägt, 
dient  in  ihrem  oberen  Theil  als  Druck-,  in  ihrem  unteren  als  Saugwind- 
kessel. An  dem  ersteren  ist  ein  Wasserstandsglas,  sowie  eine  kleine  Luft- 
pumpe zur  Erneuerung  des  Luftinhaltes  angebracht. 

Einfach  wirkende  Druckpumpen  mit  zwei  geschlossenen  Kolben 
nach  Fig.  50  werden  nur  in  seltenen  Fällen  yerwendet,  da  sie  im  allge- 
meinen gegenüber  der  sonst  gebräuchlichen  Aufstellung  zweier  einfach- 
wirkender  Scheibenkolben -Pumpen    nebeneinander    den   Nachtheil    des 


Fig.  384. 

2ur  Kolbenbewegung  nothwendigen  umständlichen  Gestänges  haben. 
Für  Feuerspritzen  hat  z.B.  Lippold  zwei  Pumpen  der  Art  Fig.  50 
nebeneinander  aufgestellt  und  zwischen  den  Cjlindern  den  Ventilkasten 
Angeordnet,  welcher  für  jede  Pumpe  ein  Saug-  und  ein  Druckyentil  ent- 
hält (vgl.  Fig.  324).  Hier  entsteht  gegenüber  der  für  Feuerspritzen  meist 
gewählten  Zwillingspumpe  der  Yortheil,  dass  bei  gleichem  Kolbenhub, 
also  gleichem  Weg  der  von  der  Pumpen-Mannschaft  bethätigten  Druck- 
stangen,  und  gleichem  Kolbenquerschnitt  die  doppelte  Wassermenge  ge- 
fordert wird  und  zugleich  der  schädliche  Raum  sehr  klein  ausfällt. 

Der  Yortheil  des  yerhältnissmässig  kleinen  Kolbenhubes  ist  auch  bei 
Membranpumpen    massgebend,    bei    welchen    der    metallische    Kolben 
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mittels  eines  Lederringes  gegen  den  Cjlinder  befestigt  ist,  also  der  Hub 
nur  gering  sein  kann.  Solche  Pumpen  werden  daher  zweckmässig  in  der 
vorgenannten  Art  ausgeführt,  wie  die  Ton  «Geerts  angegebene,  in  Fig.  325 
und  326  TerdeuUichte  Schlammpumpe  zeigt,  welche  auch  Priesterpumpe 
genannt  wird. 

Die  Kolben  werden  durch  die  in  zwei  Lagern  geführten  Kolbenstangen 
getragen  und  gegen-  bezieh,  auseinander  bewegt.  Diese  Pumpe  wird  zur 
Förderung  von  schlammigem  oder  sandigem  Wasser  verwendet  und  mündet 
dann  das  Saugrohr  oben,  das  Druckrohr  unten,  damit  sich  in  dem  Cylinder 
kein  Sand  ablagert,  sondern  derselbe  mit  weggeschwemmt  wird. 

Mit  zwei  hohlen  Tauchkolben  nach  Fig.  52  ist  die  von  Michel 
in  Paris  angegebene  Pumpe  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  14479)  ver- 
sehen, welche  zum  Heben  dicker  Flüssigkeiten  dient  und  hierzu ,  wie 
Fig.  327  und  328  zeigen,  mit  Lippenventilen  aus  Kautschuk  ausgerüstet  ist. 
Die  Kolben  werden  abwechselnd  einander  genähert  und  von  einander  entfernt 
durch  die  um  Zapfen  der  hohlen  Kolbenverlängerungen  greifenden  Stangen, 
welche  ihre  Bewegung  durch  mittels  Stehbolzen  mit  einander  verbundene 
Hebel  erhalten,  die  in  Schwingungen  um  eine  Achse  versetzt  werden. 
Der  Pumpencylinder  ist  mit  Schlitzen  versehen,  in  welchen  sich  die  er- 
wähnten Zapfen  auf-  und  abbewegen.  Der  ganze  Bewegungsmechanismus 
ist  von  einem  Gehäuse  umschlossen,  in  welchem  die  Achse  gelagert  ist 
und  aus  dem  nur  die  Enden  derselben  heraustreten,  so  dass  die  einzelnen 
Theile  gegen  Verunreinigung  geschützt  sind  und  die  ganze  Anordnung 
wenig  Raum  einnimmt,  trotzdem  sie  durch  ihre  Doppel  Wirkung  eine  ver- 
hältnissmässig  grosse  Leistung  ergibt. 

Mehrkolbige  Pumpen  werden  insbesondere  auf  Schiffen  verwendet, 
da  sie  eine  gedrängte  Anordnung  erhalten,  also  den  Verkehr  in  den  Decks, 
in  welchen  sie  aufgestellt  sind,  wenig  behindern.  Die  häufigste  Verwen- 
dung finden  die  Pumpen  von  Downton  und  Stone.  Erstere  ist  ihrer 
wesentlichen  Einrichtung  nach  in  Fig.  53  skizzirt.  Die  im  Obertheil  ge- 
lagerte Welle  wird  durch  Handkurbeln  oder  Schwungrad  mit  Handgriff  ge- 
dreht; die  Kurbeln  werden  für  grosse  Pumpen  auch  durch  Wellen kropfun- 
gen  ersetzt,  so  dass  gleichzeitig  10  bis  20  Personen  angreifen  können; 
für  die  bei  Panzerschiffen  zur  Verwendung  kommenden  Pumpen  von 
230  mm  Cylinderdurchmesser  werden  mehrere  Zahnradvorgelege  angeordnet, 
so  dass  von  mehreren  Handkurbeln  aus  der  Antrieb  erfolgen  kann.  Für 
die  Downton-Pumpen  grösster  Abmessungen  (305  mm  Cylinderdurch- 
messer) werden  auch  besondere  kleine  Dampfmaschinen  zur  Bewegung 
verwendet;  einige  kleinere  Pumpen  können  auch  durch  Triebwerk  und 
ausrückbare  Räder  untereinander  und  mit  einer  Dampfmaschine  verbunden 
werden,  so  dass  die  Pumpen  einzeln  oder  zusammen  durch  Menschen-  oder 
Maschinenkraft  getrieben  werden  können.  Für  die  in  den  Fig.  329  u.  330 
dargestellte  Stone- Pumpe  werden  die  gleichen  Betriebsarten  angewendet. 
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Beide  Puropenformeo    werdeo    YoUstEndig    in  BronzeguBs    hergestellt,    zur 
Steuerung  werden  durchgängig  belederte  Metallventite  angeordnet. 

Bei  der  Downton-Pumpe  werden  die  drei  VeDtiikolben  durch  unter 
120°  zu  einander  stehende  Kurbelzapfen  der  Antriebswelle  mittels  Kurbel- 
Bchleifen  bewegt;  letztere  laufen  in  seitlichen  Geradfübrungen ,  welche  im 
Obertheil  des  Gehäuses  angebracht  sind.    Die  Kolben  konuneo  nach  einander 


zur  Wirkung  und  zwar  jeder  während  ungeßibr  einer  Drittel sdre hu ng  der 
Welle.  In  der  oberen  Endstellung  findet  der  Formung  des  Eurbelzapfens 
und  der  Kurbel  schleife  entsprechend  für  jeden  Kolben  eine  Hubpause 
statt,  welche  ungeföhr  die  Dauer  von  einer  Sechsteldrehung  hat  Der 
Kolbenbub  wird  nicht  genau  gleich  dem  Durcbmesser  des  Kurbelkreises, 
sondern,  wie  eine  genaue  Untersuchung  ergibt,  etwa  um  0,03  dieses 
Durchmessers  kürzer.    Demnach  ist,  wenn  r  den  Kurbel halbmesser  bedeutet, 
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die  Yon  der  Pumpe  in  einer  Sekunde  geforderte  Wassermenge  bei  einem 
Liefeningsgrad  von  0,95,  wie  er  für  Pumpen  mit  kurzer  Leitung  durch 
Versuche  ermittelt  wurde, 

Q  =  0,9Ö .  3^  1,97  r  .  ^  =  0,0785 D». r . n . 

Bei  der  Stone-Pumpe  sind  je  ein  geschlossener  und  ein  durch- 
brochener, mit  Klappen  versehener  Kolben  durch  eine  Stange  mit  einander 
verbunden;  beide  Stangen  werden  durch  je  eine  Kurbelschleife  bewegt; 
die  Antriebswelle  ist  hierzu  doppelt  gekröpft  und  stehen  die  Kurbelzapfen 
unter  180^  gegen  einander  versetzt.  Die  Kurbelschleifen  laufen  seitlich  in 
GeradfQhruDgen.  Es  ergibt  sich  nun  für  eine  Umdrehung  folgende  For- 
derung: Kolben  b  und  c  seien  in  ihrer  höchsten  Stellung,  Kolben  a  und  d 
sind  dann  in  ihrer  tiefsten.  Bei  der  Drehung  der  Kurbelwelle  um  180^ 
saugen  nun  die  Kolben  a,  b  und  d  je  eine  Menge  F .  S  an  und  zugleich  drücken 
dieselben  Kolben  je  die  gleiche  Menge  in  das  Steigrohr.  Bei  der  zweiten  Halb- 
drehung vdrken  die  Kolben  a,  b  und  c  saugend  und  drückend,  so  dass  also 

71  D* 

bei  einer  ganzen  Drehung  theoretisch  die  Menge  6  — —  2r  gefordert  wird, 

also  dreimal  soviel  als  eine  doppeltwirkende  Pumpe  mit  einem  Kolben 
von  gleichem  Hub  und  Durchmesser  zu  heben  vermag,  dabei  sind  ausser 
den  Kolben  Ventilen  nur  noch  zwei  leicht  zugängliche  Ventile  nothwendig. 
Bei  einem  Lieferungsgrad  von  0,95,  der  sich  jedoch  bei  langen 
Leitungen  auf  0,8  verringert,  wird  die-  in  1  Sekunde  geforderte  Wasser- 
menge 

Q  =  0,95.6^.2r^  =  0,15D'.r.n. 
4  bü 

Es  fordert  also  die  Stone-Pumpe  bei  gleichem  Kolbendurchmesser 
und  gleichem  Hub  in  gleicher  Zeit  über  doppelt  so  viel  Wassermenge  als 
die  Downton-Pumpe.  Somit  wird  bei  gleichem  Kraftbedarf  für  die- 
selbe Lieferung  die  erstgenannte  Pumpenform  erheblich  kleiner  und  daher 
leichter  als  die  zweite.  Ferner  ist  der  Bewegungsmechanismus  bei  der 
Stone-Pumpe  wesentlich  einfacher,  die  Abnutzung  desselben  kleiner,  also 
die  Dauerhaftigkeit  grösser,  weshalb  die  Downton-Pumpe  neuerdings 
vielfach  verdrängt  worden  ist.  Allerdings  ist  die  Gleichförmigkeit  der 
Wasserbewegung  im  Druckrohr  bei  der  letzteren  Pumpe  grösser,  doch 
wird  dies  etwas  durch  die  Wirkung  des  Windkessels,  als  welcher  der  obere 
Raum  des  Gehäuses  zu  betrachten  ist,  aufgehoben. 

Die  gebräuchlichen  Abmessungen  beider  Pumpenarten  sind  folgende: 

Downton  Stone 

Cylinderdurchmesser     114 — 230  mm,     114 — 178  mm, 
Kolbenhub  82— 114  mm,     102— 114  mm. 

Bei  Handbetrieb  wird  die  Antriebswelle  mit  ungefähr  40  Umdrehungen 
in  der  Minute  bewegt.  Nähere  Mittheilungen  über  die  hier  kurz  erläuterten 
Schififopumpen  finden  sich  in  Busley's  Werk  über  „Die  Schiffsmaschine^. 
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Doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpunoipen  nach  dem  System 
Fig.  54  werden  insbesondere  als  Luftpumpen  für  Condensations-Dampf- 
maschinen  und  als  Wasserwerks  pumpen  ausgeführt.  Eine  bemerkens- 
werthe  Einrichtung  der  letzteren  Art  hat  Corliss  in  Proyidence,  N.  A., 
angegeben  (D.R.P.  KI.  59  No.  9702).  Wie  die  Fig.  331  und  332  zeigen, 
mündet  das  Saugrohr  in  eine  Kammer,  welche  in  ihrem  oberen  Theile  als 
Saugwindkessel  wirkt.  Mehrere  Querrippen  dienen  zur  Verstärkung  dieses 
Gehäuses  und  tragen  den  besonders  eingesetzten  Pumpencjlinder,  in  dessen 
Wandung  zahlreiche  Ventile  aus  Phosphorbronze  nach  Art  der  Fig.  146 
sitzen,    von    denen    die  unteren  nach  innen,    die  oberen  nach  aussen  sich 


Flg.  331. 


Fig.  332. 


offnen.  Der  Tauchkolben  ist  in  einem  kurzen  Cylinderstück  gefuhrt,  zur 
Dichtung  ist  ein  federnder  Ring  eingelegt,  üeber  dem  Cylinder  liegt  der 
Druckraum,  dessen  oberer  Theil  als  Druckwindkessel  wirkt.  Dieses  Ge- 
häuse trägt  die  Lager  der  Schwungrad  welle,  welche  von  der  den  Dampf- 
maschinenkolben und  Tauchkolben  unmittelbar  verbindenden  Stange  durch 
ein  Hebelwerk  in  Drehung  versetzt  wird.  Hierbei  ist  allerdings  die  An- 
ordnung so  gedacht,  dass  zwei  Pumpen  beschriebener  Art  neben  einander 
stehen  und  das  Schwungrad  zwischen  beiden  Platz  findet;  die  an  den 
Enden  der  Welle  befindlichen  Kurbeln  für  den  Antrieb  derselben  laufen 
dann  in  den  Vertiefungen  a  des  Druckwindkessels.  Dieser  ist  durch 
mehrere  Querrippen  versteift,  die  dadurch  gebildeten  Räume  sind  oben 
durch  Löcher  in  den  Rippen  verbunden.  Die  seitlich  angebrachten  Mann- 
lochdeckel  des  Druckgehäuses  werden  durch  eine  starke  Stange  und  aufge- 
schraubte Muttern  festgehalten. 
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Solche  Pumpen  sind  für  das  Wasserwerk  der  Stadt  Essen  mit 
230  mm  Kolbendurchmesser  und  762  mm  Hub  in  Ausfuhrung  gekommen; 
die  Schwungrad  welle  soll  in  der  Minute  50  Umdrehungen  machen  (vgl. 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1886,  S.  951). 
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Fig.  383. 

Auch  die  auf  Taf.  III  dargestellte  Pumpe  yon  Worthington  (vgl. 
S.  330)  ist  nach  dem  System  Fig.  54  gebildet.  Ein  weiteres  Beispiel 
bietet  die  in  Fig.  289  und  290  verdeutlichte  Finje'sche  Eastenpumpe. 

Zu  den  zweicylindrigen  Pumpen  gehört  auch  die  Einrichtung,  welche 
Dubac   für  die  Wasserversorgung   von    Saigon  angegeben  hat  (vgl. 
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ArmeDgaud's  Publication  industrielle  Bd.  27,  S.  529).  Wie  Fig.  333  ver- 
deutlicht, bewegt  sich  in  einem  Cylinder  ein  Tauchkolben  yom  Querschnitt 
F,  in  einem  zweiten  ein  Doppelkolben,  dessen  Querschnitte  F  und  F|  sind. 
Beim  Aufgang  wird  theoretisch  die  Wassermenge  F  S  angesaugt  und  gleich- 
zeitig die  Menge  (F — Fj)  S  nach  dem  Druckrohr  gefordert,  beim  Niedergang 
wird  die  Menge  F  S  vom  unteren  Kolben  durch  das  DruckTcntil  gepresst- 
hiervon  fliesst  ein  Theil  (F — F,)  S  in  den  im  oberen  Cylinder  gleichzeitig 
frei  werdenden  Raum,  so  dass  nur  eine  Wassermenge  F^  S  nach  dem  Druck- 
röhr  gelangt  Wäre  (F-— Fj)  S  =  Fj  S  oder  F  =  2  F^  so  wäre  die  Förderung 
beim  Auf-  und  Niedergang  gleich  gross;  in  der  Ausfuhrung  ist  jedoch 
Fl  >  F/2,  damit,  wie  früher  schon  erörtert,  die  Kolbenkraft  für  den  Auf- 
gang,   welche  noch  die  Saugwirkung  zu  leisten  hat,    ungefähr  gleich  der- 
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jenigen  für  den  Niedergang  wird.  Die  Pumpe  fördert  nicht  mehr,  als  eine 
ein  fach  wirkende  Druckpumpe  vom  Kolbenquerschnitt  F,  jedoch  vertheilt 
sich  die  Betriebsarbeit  auf  den  Auf-  und  Niedergang.  Gegenüber  der 
sonst  für  Wasserwerkspumpen  gebräuchlichen  Zwillingsanordnung  (vgl. 
Fig.  270)  hat  die  von  Dubuc  angegebene  Einrichtung  wohl  den  Vortheil, 
dass  nur  zwei  Ventile  noth wendig  sind;  jedoch  wird  sie  für  die  gleiche 
Leistung  in  ihren  Abmessungen  bedeutend  grösser  und  ergibt  eine  sehr 
ungleichförmige  Bewegung  im  Druckrohr,  somit  erhebliche  Arbeits  verloste 
infolge  nutzloser  Beschleunigung  des  Wassers. 

Die  Vereinigung  einer  einfach  wirkenden  Saug-  und  Hubpumpe  mit 
Ventilkolben  und  einer  einfach  wirken  den  Saug-  und  Druckpumpe  mit  ge- 
schlossenem Kolben  kann  entweder  in  der  durch  Fig.  57  dargestellten 
Anordnung  geschehen  oder  derart,  dass  die  Cylinder  unmittelbar  hinter^ 
einander  liegen  und  an  ihrer  Vereinigung  das  Druckrohr  mündet;  es  muss 
aber  dann  der  geschlossene  Kolben  kleiner  als  der  Ventilkolben  sein. 

Eine  solche  Einrichtung  hat  Julius  Müller  in  Döbeln  patentirt  er- 
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halten  (D.R.P.  £1.  59  No.  7547)  und  wird  yod  genanntem  für  Spritzen 
ausgeführt;  Fig.  334  zeigt  die  Anordnung.  Die  Wirkungsweise  ist  diejenige 
der  Pumpe  Fig.  48;  es  ist  hier  nur  statt  des  Tauchkolbens  der  Scheiben- 
kolben angebracht.  Die  Pumpe  zeichnet  sich  durch  geringen  schädlichen  Raum 
aus,  kann  also  leicht  ansaugen;  ferner  werden  die  Bewegungswiderstände 
des  Wassers  bis  zum  Druckrohr  gering,  da  es  sich  in  nahezu  gleicher 
Richtung  bewegt.  Gegenüber  der  gebräuchlichen  Anordnung  mit  offenem 
Cylinder  hat  die  Yorbeschriebene  jedoch  den  Nachtheil,  dass  Säugventil 
und  Kolbenventil  schwer  zugänglich  sind,  was  gerade  für  Feuerspritzen 
von  Bedeutung  ist. 

Doppeltwirkende  Pumpen  der  in  Fig.  59  skizzirten  Art  werden 
nur  als  Schachtpumpen  ausgeführt  und  zwar  entweder  in  der  Anordnung, 
wie  Fig.  59  angibt,  oder  so,  dass  der  Doppelkolben  auch  an  dem  unteren, 
als  Cylinder  wirkenden  Theil  der  feststehenden  Rohrleitung  aussen  ent- 
lang gleitet.  Hierbei  müssen  aber  die  aussen  abgedrehten  Cylinder  auch 
verschiedene  Durchmesser  haben,  wie  es  bei  der  Anordnung  nach  Fig.  59 
der  Fall  ist;  ferner  ist  wie  bei  letzterer  Einrichtung  das  Druckventil  so 
anzuordnen,  dass  es  leicht  zugänglich  ist. 

Berechnung  eines  Pumpwerkes. 

Für  eine  Wasserversorgungsanlage  sei  ein  Pumpwerk  zu  berechnen, 
welches  während  einer  täglichen  Betriebsdauer  von  12  Stunden  8000  cbm 
Wasser  aus  einem  Sammelbrunnen,  der  300  m  von  dem  Maschinenhause 
entfernt  liege,  in  einer  1800  m  langen  Druckleitung  nach  einem  Hochbe- 
hälter fordere.  Entsprechend  den  ortlichen  Verhältnissen  sei  die  Sohle 
des  Maschinenhauses  3  m,  der  höchste  Wasserstand  im  Hochbehälter  77  m 
über  dem  Spiegel  im  Sammelbrunnen  anzunehmen,  ferner  die  Rohrleitung 
nach  dem  in  Fig.  335  und  336  angegebenen  Rohrplane  anzuordnen. 

Ausrechnung:  Die  in  der  Sekunde  zu  liefernde  Wassermenge  be- 
trägt 0,185  cbm;  es  werde  nun  angenommen,  dass  zwei  doppeltwirkende 
Pumpen  mit  geschlossenem  Scheibenkolben  die  verlangte  Leistung  aus- 
führen sollen. 

Wird  entsprechend  der  Bemerkung  auf  S.  51  berücksichtigt,  dass 
nur  etwa  0,9  der  angesaugten  Wassermenge  thatsächlich  zum  Ausfluss  in 
den  Hochbehälter  kommen,  so  muss  jede  Pumpe  in  der  Sekunde  die 
Wassermenge 

aus  dem  Sammelbrunnen  entnehmen. 

Unter  Annahme  einer  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  v^^^  =  1,3  m 
muss  somit  die  wirksame  Kolbenfläche 

«403^0,079qm 
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betragen,  so  dass,  wenn  man  berücksichtigt,   dass  durch  den  Querschnitt 

ttD' 
der  Kolbenstange  etwa  2  %  ^^^  Kreisfläche  —^  unwirksam  werden,  der 

Kolbendurchmesser  sich  aus  der  Gleichung 

71  D' 
1,02.0,079=^, 

also  zu  D  =  0,32  m 

ergibt.     Der  Kolbenhub  S   werde    zu  2,2  D  =  0,7m    angenommen,    dann 

wird  die  Zahl  der  Doppelhübe  in  der  Minute  aus  Gleichung  69 


n  = 


BO » ^m  ^  30 . 1,3 

S  0,7 


=  56. 


SiofuffXaiv: 


i 


mmm. 


Flg.  335  und  386. 


Für  die  Berechnung  des  Durchmessers  der  beiden  Pumpen  gemeia- 
schaftlichen  Saug-  und  Druckleitung  sei  die  Wassergesch windigkeit  in 
ersterer  zu  1,1  m,  in  letzterer,  um  bei  der  grossen  Länge  möglichst  enge 
Rohren  und  damit  eine  billige  Anlage  zu  erhalten,  zu  1,5  m  angenommen. 
Dann  ergibt  sich  der  Durchmesser  der  Saugleitung  aus  der  Gleichung 

71. Df 

— j-^.y;  =  2Qzu 
und  der  Durchmesser  der  Druckleitung  zu 


■^j-r^»»."»«- 
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Mit  Bezug  auf  die  RohrentabelJe  S.  109  werden  diese  berechneten 
Weiten  abzurunden  sein  und  zwar  auf  die  Werthe 

D;  =  0,5m,    DS=0,425m. 

Die  wirklichen  Wassergeschwindigkeiten  werden  dann  für  das  gemein- 
schaftliche Saugrohr  y^  =  1,05  m, 
und  für  das  gemeinschaftliche  Druckrohr  y'^  =  1,45  m. 

Unter  Annahme  derselben  Geschwindigkeiten  für  die  Leitungsstücke, 
welche  nur  je  einer  Pumpe  angehören,  ergibt  sich 

für  den  Durchmesser  dieses  Theils  der  Sangleitung    D'J  =  0,35  m, 

-    Druckleitung  D^  =  0,30  m. 

Die  Rohrtabelle  S.  109  gibt  für  die  Wandstärken  S  der  Leitungen,  ent- 
sprechend deren  Durchmesser,  folgende  Werthe  an: 

Rohrweite  =  0,5    0,425    0,35    0,30  m, 
(f=16      14,5       14       13  mm. 

Für  die  Saugleitungstheile  kann  die  angegebene  normale  Wandstärke 
yon  16  bezieh.  14  mm  beibehalten  werden;  für  die  Druckleitung  jedoch  ist 
es  ftir  die  angegebene  DruckhÖhe  yon  75  m  und  mit  Berücksichtigung 
des  ümstandes,  dass  der  hydraulische  Druck  in  der  Leitung  den  der 
Forderhohe  entsprechenden  Druck  bedeutend  übersteigen  wird,  nothwendig, 
die  Wandstärke  grosser,  als  sie  die  Tabelle  angibt,  zu  nehmen. 

Es  kann  zur  Bestimmung  die  Formel  74  benutzt  werden,  bezieh,  die 
danach  berechnete  Tabelle  S.  89.  Für  ®  =  1  kg  und  unter  der  Annahme, 
dass  der  hydraulische  Druck  auf  1  qmm  yielleicht  bis  zu  0,1  kg  steigen  wird, 

ergiebt  sich  dann  yr-  =  0,48,  also  die  Wandstärke 

fürD^=   0,3m   ,cf=15mm, 
für  DJ  =  0,425  m ,  cr=  20  mm  . 

Die  in  der  Sekunde  yon  einer  Pumpe  geförderte  Wassermenge  wurde 
zu  0,103  cbm  berechnet.  Vorausgesetzt,  dass  die  Bewegung  der  Kolben- 
stangen durch  Triebstangen  yon  zwei  um  90^  yersetzten  und  mit  gleich- 
bleibender Winkelgeschwindigkeit  sich  drehenden  Kurbeln  erfolgt,  so 
werden  die  Kolben  nicht  gleichförmig  bewegt  werden,  sondern  ihre  Ge- 
schwindigkeit wird  sich  entsprechend  den  Ausführungen  auf  S.  54  zu 
y^  =  V  .  sin  w  ergeben ,  wenn  der  Einfluss  der  Treibstangenlänge  yernach- 
lässigt  und  mit  Y  die  gleichbleibende  Geschwindigkeit  der  Kurbelwarze 
bezeichnet  wird. 

Die  in  der  Zeit  dt  angesaugte  Wassermenge  ist  nach  den  Erläuterungen 

S.  55  gleich  F  .  -ö*  sin  w  .  dw  .     In    welcher   Weise    bei    der   yorliegenden 

doppeltwirkenden  Pumpe  dieser  Ausdruck  sich  während  einer  Kurbel- 
drehung ändert,  kann  zweckmässig  durch  Schaulinien  yerdeutlicht  werden, 
wieS.55  angegeben  wurde.  InFig.337  ist  diese  Darstellung  ausgeführt.  Auf  der 
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Absei ssenachBe  sind  dieWerthe  der  Kurbeldrebwiukel  w  aufgetragen,  als  Ordi- 
naten  sind  die  W^rthe  F  .  -„  .  ain  w  mit  Hülfe  der  Fig.  338  ermittelt.  Es 
gibt  dann  die  Fläche  (A  B  C  D  E)  ein  Mass  (Br  die  bei  einer  Kurbeldrehung 
durch  eine  Pumpe  angesaugte  Wassermenge.  Wegen  der  Versetzung  der 
Kurbeln  um  QO"  ergibt  die  Fläche  (A  F  G  H  I K  E)  die  von  der  zweiten  Pumpe 
angesaugte  Wassermenge,  somit  wird  durch  Summirung  der  Ordinaten  die 
scbraffirte  Fläche  erhalten ,  welche  der  gesammten  Forderung  während 
einer  KurbeldrehuDg  eutepricht  und  gleich  3FS  sein  muss. 


Flg.  BS7. 

Die  Berechnung  der  Kraft,  welche  an  der  Kolbcastange  angreifen 
muss,  um  die  Förderung  zu  bewirken,  ist  nach  Gleich.  50  für  die  doppelt- 
wirkende Pumpe  (PJ^  =  (P,)^  +  C?^)^  . 

Wird  vorausgesetzt,  dass  die  Kolbenstange  zur  besseren  Führung  des 
Kolbens  nach  beiden  Seiten  in  gleicher  Stärke  abgeführt  wird,  so  ergibt 
sich  für  den  Hin-  und  Rückgang  des  Kolbens  dieselbe  Kolbenkraft,  also 
wird  (P.),  =  (PA- 

Da  die  Pumpen  mit  genügend  grossen  Windkesseln  ausgerüstet  werden 
und  die  Bewegung  der  Kolbenstange  von  einer  Kurbel  aus  erfolgen  soll,  deren 
Umfangsgeschwindigkeit  als  gleichförmig  anzusehen  ist,  so  sind  für  die 
Berechnung  der  zur  Saug-  und  zur  Druckwirkung  nothwendigen  Kraft  die 
Formeln  33  und  33  zu  benutzen,  also 


(P.).-P>'((H.).- 


C  +  O«) 

,.,(■:) 

K  + 

S^  +  oS  ^ 

28 

'•  2g 

8 

+  R^  ±  G  -t 

g  " 

'»:   ii 

+  s 

-  S.  +  fl  S 

2g   ' 

g 

+  R.  ±  G  +  -  .  b.  . 
g      * 

Hierbei    ist  jedoch    zu    berücksichtigen,    dass    in    der  Summe  beider 
Kräfte,  also  für  die  Bestimmung  der  thatsäcblich  an  der  Kolbenstange  zu 

äussernden  Kraft  die  Werthe  G  und  — .  b    nur    einmal    zu    rechnen    sind, 

g      ' 
und  dass  für  den  erateren  Werth  nicht  das  Gewicht  des  Kolbens  und  der 
Kolbenstange,    sondern    wegen    der    wagerechten    Anordnung    der    Pumpe 
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nur  die  durch  dieses  Gewicht  entstehende  Reibung  6  .  f  an  den  Führungen 
der  Stange  zu  setzen  ist. 

Es  wird  sich  nun  empfehlen,  den  Verlauf  der  in  jedem  Augenblick 
8 ich  ändernden  Eolbenkraft  durch  Schaulinien  darzustellen,  wie  es  in 
Fig.  70  bis  74  für  eine  einfachwirkende  Pumpe  gezeigt  worden  ist. 

Aus  den  Gleich.  50,  22  und  33  ergibt  sich: 
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+  «ä    2g 


L;'  +  I^  +  S  +  2crS       1 
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Fig.  SS9. 


Wegen  der  wagerechten  Anordnung  der  Pumpe  ist  die  Saughöhe  (H^) 
nnd  die  Druckhöhe  (H^)^  während    des  ganzen  Kolbenweges  gleich  gross 
und  kanu  von  dem  Spiegel  im  Sammelbrunnen,   bezieh,  im  Hochbehälter, 
bis  zur  Cylindermittellinie  gerechnet  werden.     Wird  letztere  0,6  m  über 
die  Sohle  des  Maschinenhauses  gelegt,  so  ist 

(H.),  =  3,6  m,(H^).=  76,4  m, 
«omit  (H,)^  +  (Hj)^  =  80  m . 
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Für  die  Verzeichnung  der  Schaulinien  sei  nun  angenommen,  dass  als 
Abscissen  die  Eolbenwege,  als  Ordinaten  die  den  Kräften  entsprechenden 
Druckhohen  aufgetragen  werden;  hierbei  sind  beliebige  Massstabe  zu 
wählen,  wie  solche  nebenbei  angegeben  sind.  Die  Druckhohe  H  =  80m 
ergibt  dem  Massstab  der  Ordinaten  entsprechend  in  Fig.  339  die  Hohe  A  C^ 
und  da  der  Werth  von  (HJ  4-  (H^)  während  des  Kolbenweges  gleich  gross 
bleibt,  so  ergibt  sich  die  Gerade  CD  als  zur  Abscissenachse  parallel. 

Die  Geschwindigkeiten  im  gemeinschaftlichen  Saug-  und  gemeinscbaA;- 
lichen  Druckrohr  v^  und  V^  können ,  da  genügend  grosse  Windkessel  an- 
geordnet werden  sollen,  als  gleichbleibend  angenommen  werden,  somit  ist 

v;  =  1,05  m,  vj  =  1,45  m. 
Dagegen  ergibt  sich 

=  1,113  v^; 

entsprechend  der  Kurbel bewegung  ist 

v^  =  V  .  sin  w ; 

die  gleichbleibende  Umfangsgeschwindigkeit  der  Kurbelwarze  ergibt  sich  ans^ 

^y.       Ti.S.n        71.0,7.56       c\  rxK^ 
^  =  —60—=        60        =  2'^  "• 

Die  WiderstandsYorzahlen  ergeben  sich  in  folgender  Weise: 

Die  einzelnen  Widerstandsvorzahlen  berechnen  sich  aus  folgendem: 
Für  den  Widerstand  beim  Durchfliessen  des  Saugkorbes  sei  Cl  zu  1  an- 
genommen. Der  Widerstand  der  Ventile  lässt  sich  nicht  berechnen,  da 
bei  den  gegebenen  grossen  Rohrdurchmessern  mehrfache  Yentile  noth- 
wendig  werden  und  über  solche  die  Versuche  von  Weisbach  und  Bach 
keinen  zahlenmässigen  Aufschluss  geben.  Um  jedoch  einen  Annäherungs- 
werth  für  die  Vorzahl  Ca  (Fussventil),  C4  (Saugventil)  und  Cg  (Druckventil) 
zu  erhalten,  sei  der  Werth  für  ein  Tellerventil  ohne  untere  Führung  be- 
rechnet. 

Für  dieses  ist  nach  S.  182. 

Wird  das  Verhältniss  der  Hubhöhe  i  zum  Durchmesser  zu  -j-  ange- 
nommen. 
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a  =  0,55  (unter  Annahme,  dass  die  Dichtungsbreite  b  <  0,1  d^  sein  wird), 
^=0,15  gesetzt,  so  wird 

Cv  =  0,55  4-  0,15  .  16  =  2,95; 

um  sicher  zu  gehen,  sei  dieser  Werth  auf  4  erhöht 

Dem  Rohrplan  Fig.  335  und  336  entsprechend,  sei  die  Länge  der 
Rohrleitung  vom  Sammelbrunnen  bis  zum  Saugwindkessel  zu  L'  =  297  m, 
Ton  diesem  zum  Yentilkasten  für  jede  Pumpe  zu  Ly  =  3  m,  von  diesem 
zum  Druckwindkessel  für  jede  Pumpe  zu  L^  =  7  m  und  von  diesem  bis 
zum  Hochbehälter  L^'=1793  m  angenommen;  ferner  seien  auf  dem  ersten 
Theil  der  Saugleitung  6  rechtwinklige  Krümmer,  auf  dem  zweiten  Theil 
2  rechtwinklige,  2  flache  Krümmer  und  ein  Wasserschieber  für  jede  Pumpe 
gerechnet,  schliesslich  seien  auf  dem  ersten  Theil  des  Druckrohres  6  recht- 
winklige, 2  flache  Krümmer  und  je  1  Schieber,  auf  dem  zweiten  Thei) 
6  rechtwinklige  Krümmer,  1  Rückschlagventil  und  1  Schieber  yorhanden. 
Die  WiderstandsTorzahlen  seien  entsprechend  den  Angaben  S.  175 — 178 
genommen : 

für  die  rechtwinkligen  Krümmer   =  0,215, 

-  flachen  -  =  0,1, 

-  Wasserschieber  =0,1, 
-    das  Rückschlagventil  =  4. 

Dann  wird  unter  Annahme  einer  ReibungsYorzahl  von  0,03 
ft  ==  0,03,-^  +  6.0,216=  19,1; 


3 
0;3ö 


a  =  0,03  ~  +  2.0,215  +  2.0,1  -h  0,1  =  1,0; 


ß  =  0,03  -^-^  +  6.0,215  +  2.0,1  -f-  0,1  =  2,3; 

1790 
ij  =  0,03  ^2^  +  6.0,215  4-  4  +  0,1  =  132. 

C5  und  Ce  entsprechen  der  Reibung  im  Cylinder  und  ergeben  sich  aus 

{,=  Ji  =  0,03  ^  =  0.08  ^^^2- =  «'«^- 

Ci  entspricht  dem  Widerstand  beim  Eintritt  aus  dem  Saugwindkesse) 
in  die  anschliessende  Rohrleitung, 

C7  und  C7  entsprechen  dem  Widerstand  beim  Eintritt  in  die  beiden 
Theile  der  Druckleitung.  Es  kann  bei  gut  ausgerundeten  Mündungen 
Cj'  =  C^  =  C^'  ==  0,1  gesetzt  werden. 

Der  Widerstand  beim  Austritt  aus  dem  Druckrohr  fallt  weg,  wenn 
dortselbst  keine  Verengung  der  Mündung  durch  Seiher,  Brause  oder  dergl. 
angeordnet  ist,  somit  ist  Cio  =  0. 

Hartmann.  20 
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Es  ergibt  sich  also 

5  =  1  +  4  +  19,1  =  24,1, 
{j  ==  0,1  +  1  +  4  +  0,033  =  5,1, 
g,  =  0,033  +  0,1  +  4  +  2,3  =  6,4, 
fj  =  0,1  +  132  =  132,1. 

Somit  berechnet  sich 

(1  +  g)  (v;)j     ^  25,1 . 1,1  _ 
2  g  19,62 

Cd.(vS)5  _  132,1. 2,1  _^^^^ 


2  g  19,62 

Die  Summe  beider  Werthe  ist  also  15,5  m,  welcher  Druckhohenverlust, 
in  der  Schaulinie  Fig.  339  aufgetragen,  die  Gerade  £  F  gibt. 
Femer  wird 


''X  ^  «       'X 


2g  2g         '     2g         ' 


Yi  V» 


Cd    \^'     =  6,4 . 1,113» .  — ^=7,94 -s^  =  1,7  .  sin'w. 
2g  '       '  2g  2g         ' 

Die  Summe  beider  Druckhohen  wird  somit  2,45  .  sin^w.  Diesem 
Ausdruck  entspricht  eine  Parabel,  deren  Ordinaten  in  der  Fig.  339  ent- 
sprechend dem  gewählten  Massstabe  recht  klein  werden;  es  genügt  daher 
in  Torliegendem  Falle,  die  Parabel  als  flache  Kurve  A  6  B  zu  zeichnen, 
deren  grösste  Ordinate  im  Scheitel  für  w  =  90®  der  Hohe  2,45  m  entspricht. 

Es  wird  femer  unter  Annahme  von  <t  =  0,5 

L;  +  Li  +  S  +  2  <rS                3  +  7  +  0,7  +  2 . 0,5 . 0,7 
i •  ^»"" pl •  ^»  "^  ^'^^  •  ^»• 

2  V» 
Der  Werth   von  b^  ist  am  Anfang  der  Bewegung  =  — ^ —  =  12,  am 

Ende  derselben  =  —  12;  der  vorstehende  Ausdruck  gibt  daher  in  der 
Schaulinie  Fig.  339  aufgetragen  eine  Gerade  H  J,  deren  Anfangsordinate 
der  Höhe  13,92  m  und  deren  Endordinate  der  Höhe  —  13,92  m  entspricht. 
Die  Kolben-  und  Stopf büchsenreibung  kann  für  die  Druck-  und  Saug- 
seite zusammengefasst  werden ;  es  ist  dann,  wenn  Lederliderung  am  Kolben 
und  an  der  Stopfbüchse  vorausgesetzt  wird,  nach  Gleich.  81 : 

R  =  f.7ip(D.a  +  da'). 

Die  Reibungsvorzahl  f  kann  nach  S.  106  zu  0,1  genommen  werden; 
der  Kolben durchmesser  ist  D  =  0,32  m,  der  Stangendurchmesser  wird  etwa 
d  =  0,05  m  werden,  die  Liderangsbreite  a  am  Kolben  und  diejenige  a'  in 
der  Stopfbüchse  kann  etwa  zu  40  mm,  bezieh.  60  mm  angenommen  wer- 
den.    Der  Flächendruck  ist 

P""  lÖOO  ^  1000  -^'^^' 
demnach  wird 

R  =  0, 1 .  71 . 0,08  (320  .  40  +  50 .  60)  =  397  kg. 
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Das  Gewicht  des  Kolbens  und  der  Stange  kann  auf  100  kg  gescbätzt 
werden;  dann  ist  bei  einer  Reibungsvorzahl  Ton  0,1  der  Reibungswider- 
stand =  10  kg. 

Die  Summe  der  Reibungswiderstande  ist  somit  407  kg;  um  sie  in 
die  Schaulinie  Fig.  339  einzutragen,  ist  zu  beachten,  dass  als  Ordinaten 
derselben  die  Druckhohen  in  m  genommen  sind,   bezogen  auf  den  gleich- 

•  

bleibenden   Faktor  F  .y=  0,079 .  1000;    es   ist   somit   die   den  Reibungs- 
widerständen  am  Kolben  und  an  der  Kolbenstange  entsprechende  Druck- 

407  r^ 

h5he  in  m  gleich  -=ö-  =  5,1,    welchem   Werth    die    Ordinate  der  Geraden 

KL  zu  entsprechen  hat. 

p 

Der  Werth  —  .  b^  ergibt  sich  (vgl.  S.  86)  in  der  Schaulinie  als 
Gerade  MN,  deren  Anfangsordinate  dem  Werth 

G      2V»      100     2.2,05»       ^^, 

und  deren  Endordinate  demjenigen  von  —  122  kg  entspricht;  die  Anfangs- 
und Endordinaten    sind    daher  nach  vorhergehendem  als  die  Druckhöhen 

122 

-=^  =  1,6  m,  bezieh.  —  1,6  m  aufzutragen  und  geben  die  Gerade  MN. 

Die  Summirung  der  Ordinaten  gibt  eine  Kurve  0  P,  deren  Verlauf 
die  Aenderung  der  Kolbenkrafb  während  des  Kolbenweges  deutlich  zeigt 
und  zugleich  erkennen  lässt,  dass  bei  Beginn  des  Hubes  diese  Kraft  den 
grossten  Werth  hat.  Derselbe  ergibt  sich  aus  Gleich.  50  nach  Einsetzung 
der  ermittelten  Grossen  zu 

(Pa)max  =  0,079  .  1000  [80  +  1,4  4-  14,1  +  13,92] 

4-  397  -h  10  4-  122  =  9172  kg. 

Die  Berechnung  jder  thatsächlich  erforderlichen  Arbeit,  gemessen  an 

der   Kolbenstange,    erfolgt   mit   HiSfe    der  Formeln  26,  41,  52  und  53. 

Es    ist    für    die    vorliegende    doppeltwirkende    Saug-    und    Druckpumpe 

zunächst 

P,.S  =  P„.S=P,.S-{-P^.S 

nach  Gleich.  52,  bezieh.  53; 

H.+  Vi"  +  «".-2^+ 1'«^  [^y^J-V  2?  J 

nach  Gleich.  26;  4-(R,±G)S 

P,.S  =  F.S.y[H,  +  1,646  (l  +  CaC^J)  ^  +  «i'  ^]  +  (Ra  :F  G)S 

nach  Gleich.  41. 

Es  wird  also,  da  für  6  der  Reibungs'widerstand  Gf  zu  setzen  ist 


P..S  =  F.S.y  [h.  +  H,  +  (1 +  {;) -^^ +{•„' 


2g 


+  (R.  +  R.  4-  Gf)  S. 


2g 

20' 
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Für  die  Bildung  des  letzten  Gliedes  ist  zu  beachten,  dass  der  Rei- 
bungswiderstand durch  das  Gewicht  des  Kolbens  und  der  Kolbenstange 
nur  einmal  zu  rechnen  ist. 

Die  Werthe  eingesetzt  gibt: 

P, .  S  =  0,079 . 0,7  .  1000  ^3,6  +  76,4  +  (14-  24,1)  g^^ 
^  ,„^  ,       l,4ö>  '  ,    ,  . ._       1,3*     r_  ,  /0,079  \«   ,   .  ,/0,079  X'nX 

-f-  (397  +  10)  0,7. 

Hierbei  ist  für  R^  +  R^  der  vorher  berechnete  Wert  R     gesetzt. 
Die  Ausrechnung  ergibt: 

P, .  S  =  55,3  (80  +  17,1)  +  284,9  =  5655  mkg. 

Die  Betriehsarbeit  in  Pferdestärken   wird  demnach  für  eine  Pumpe: 

n  ^ 

^•  =  2.P..S.^^-g^  =  2.5656.^^-^  =  14l. 

Die  theoretisch  nothwendi^e  Arbeit  ergibt  sich  aus 

N  _  Q  •  H  •  y  _  0>10B .  80 .  1000  _ 
*""      75      ~  75  ~" 

Somit  würde  der  Wirkungsgrad  der  Pumpe  nebst  der  Leitung  sein: 

17  =  jjj- =  0,78. 

Um  den  Wirkungsgrad  der  Pumpe  allein  zu  bestimmen,  sind  die  auf 
S.  83  angegebenen  Bemerkungen  zu  beachten. 

£s  würden  sich  demnach  die  Vorzählen  CJ  und  Q  ändern,  indem 
für  die  Längen  L^  und  L'^  nur  diejenigen  Werthe.  anzunehmen  waren, 
welche  den  zu  überwindenden  Hohen  entsprechen;  femer  sind  diejenigen 
Krümmer,  welche  nicht  unmittelbar  an  der  Pumpe  liegen,  nicht  zu  rech- 
nen.  Demnach  würde  sich,  wenn  für  L'^  die  Saughohe  3,6  m,  für  L^  die 
Druckhöhe  76,4  m  gesetzt  wird,  ergeben: 

CJ  =  0,03  ^  +  0,215  ==  0,43,  rund  0,5  statt  19,1 ; 


somit  wird 


76  4 
^g'  =  0,03  ^-^  4-  2  . 0,215  4-  4  +  0,1  =  9,9  statt  132, 

C^  =  b,b  statt  24,1, 
C;'=  10  statt  132,1. 


Die  Werthe  von  C^'  und  C^  ändern  sich  nicht,  da  sie  Leitungstheiien 
entsprechen,  welche  der  Pumpe  zugehoren. 

Die  Arbeit,  welche  für  die  üeberwindung  der  hydraulischen  Wider- 
stände in  den  Rohrleitungen  noth wendig  ist,  die  nicht  zur  Pumpe  selbst 
gerechnet  werden  können,  ergibt  sich  daher  zu 
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(24,1  -  5,5)  -^  +  (132  ~  10)  -g^- J 

=  0,079 . 0,7 .  1000 .  14,2  =  785  mkg. 

Es    sind  daher  nur  (5655  —  785)  =  4870  mkg  für  die  Pumpe  selbst 
zu  rechnen,  was  einer  Betriebsarbeit  von  121  e  entspricht. 
Per  Wirkungsgrad  der  Pumpe  ist  somit 

„    -112-091- 

derjenige  der  Leitung  wird  dann 

^1  =  —  =  TT-^  =  0,8b. 
*       j/p        0,91 

In  der  Schaulinie  Fig.  339  wird  die  während  eines  Kolbenhubes  noth- 
wendige  gesammte  Betriebsarbeit  einer  Pumpe  sich  durch  die  Fläche 
AOPB  darstellen,  dieselbe  muss  somit  durch  Ausmessen  unter  Berück- 
sichtigung der  Massstäbe  gleichfalls  5655  mkg  ergeben. 

£8  wird  nunmehr  nothwendig  sein,  nachzuweisen,  dass  die  gewählte 
mittlere  Eolbengeschwindigkeit  y^  =  1,3  m  nicht  zu  gross  ist,  dass  also 
weder  ein  Wasserschlag  bei  der  Saugwirkung  noch  bei  der  Druckwirkung 
eintritt,  und  auch  eine  Mehrforderung  ausgeschlossen  ist. 

Nach  den  Ausführungen  auf  S.  223  muss 


f  H-  C:  F  \ 


sein,    dann    wäre    während    der  Saugwirkung    eine  Trennung  des  Kolbens 
Yon  der  nachfolgenden  Wassersäule  nur  im  toten  Punkt  möglich. 
Die  Einsetzung  der  Werthe  ergibt 

oder  3  >  2,107 ; 

die  oben  angegebene  Bedingung  ist  somit  erfüllt  und  es  ist  also  nur  nach- 
zusehen, ob  die  Trennung  des  Kolbens  im  toten  Punkt  möglich  ist.  Nach 
Formel  219  ist 


•    (M 


max 


.t,l/n'(H.,-(H;%)s 


Der  Druck  im  Windkessel  ist  aber  nach  Formel  168 

wird  H^  gleich  4  m  angenommen,  so  ist 

H„=10-4-(l+24,l)2-^  =  4,69m. 
Somit  ist 


NW  =  Mi|/^  313-0,^  =  1,5210. 
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(^l\  ist  hierbei  zu  Null  aDgenommen;  bei  den  gemachten  Annahmen 
wird  diese  Hohe  sogar  als  negative  Grosse  auftreten,  doch  ist  der  Aus- 
rechnung  der  ungünstigste  Fall  zu  Grunde  gelegt. 

Es  ist  somit  die  Wahl  v^  =  1,3  m  gerechtfertigt  und  ein  Wasserschlag 
bei  der  Saugwirkung  nicht  möglich. 

Damit  bei  der  Druckwirkung  kein  Wasserschlag  eintritt,  muss  nach 
Formel  229 

sein ;  die  Luftspannung  im  Druckwindkessel  ergibt  sich  aus  der  Formel  160 
entsprechend  der  Druckhöhe 

Hdw  =  H3+A+(l  +  C2)'^^, 
wenn  H^  zu  76,0  m  angenommen  wird,  als 

Hdw  =  76,0  +  10  +  (1+  132,1)  2^  =  100,2  m. 
Somit  wird 

/     X  1  >.i  l/o;ön      100,2    ^^      ,  ,^ 

da  H^  in  vorliegendem  Fall  gleich  Null  gesetzt  werden  kann. 

£s  ist  also  die  angenommene  Grösse  der  mittleren  Eolbengeschwindig- 
keit  von  der  zulässigen  Grenze  weit  entfernt. 

Ferner  ist  zu  untersuchen,  ob  eine  Mehrförderung  entstehen  kann. 
Die  vorzeitige  Eröffnung  des  Druckventiles  wird  verhütet,  wenn  die  mitt- 
lere Eolbengesch windigkeit  kleiner  ist,  als  sie  sich  aus  Gleich.  235  ergibt. 
Letztere  lautet: 

NW  =  1.«  \^l;  +  s%.s  b^^  +  (H')x  +  (!  +  «:)  ^-J^]  • 

Unter  Einsetzung  der  gegebenen  Werthe  wird 


(-»)«„  =  1.«  V-3-+ 0,7+0,35  [''*  +  »'«  +  (1  +  2*'1>  W^]  =  5'8 -' 

also    kann    eine    Mehrförderung    aus    dem    angegebenen    Grunde    nicht 
eintreten. 

Die  vorzeitige  Eröffnung  des  Saugventiles  ist  gleichfalls  ausgeschlossen, 
denn  es  ist  nach  Gleich.  240 

also  der  angenommene  Werth  von  v^  =  1,3  m  ungeißUirlich. 

Berechnung  der  Windkessel.     Entsprechend   der  auf  S.  193  ge- 
machten Angabe  kann  für  den  vorliegenden  Fall  der  Inhalt  des  Saugwind- 
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kesseis  zu  etwa  10  F  S  =  10  .  0,079  .  0,7  =  0,55  cbm  genommen  wer- 
den. Für  den  Drackwindkessel  gelten  die  auf  S.  196  gegebenen  Be- 
stimmungen, nach  welchen  der  Luftinhalt  im  Betriebszustande  etwa  1,5  F  S 
=  1,5  .  0,079  .  0,7  =  0,083  cbm  zu  nehmen  ist.  Der  grosste  Werth  des 
Luftdruckes  im  Windkessel  ergibt  sich  aus  Gleich.  186,  jedoch  ist  die  bei 
Beginn  der  Bewegung  entstehende  Geschwindigkeit  t^  und  die  Beschleu- 
nigung b^  nicht  bekannt,  da  das  Anlassen  langsamer  als  der  Betrieb  er- 
folgen   wird.     Wird    der   bereits    berechnete  Werfch   von    H^^  »=  100,2  m 

genommen,  so  wäre  nach  Gleich.  188  der  volle  Inhalt  des  Druckwindkessels 

100  2 
Gdw)ö=  ^'^^^     ^Q^'^g    =  0,097  cbm  zu  nehmen. 

Es  wird  sich  empfehlen,  denselben  noch  grosser  zu  machen,  also  für 
den  vorliegenden  Fall  etwa  0,2  cbm  oder  noch  mehr  zu  nehmen,  um  den 
auf  S.  196  geschehenen  Erwägungen  gerecht  zu  werden. 

Berechnung  der  Ventile.  Es  sind  jedenfalls  mehrfache  Ventile 
anzuordnen,  jedoch  ist  die  Zahl  der  verwendbaren  Einrichtungen  für  den 
vorliegenden  Fall  beschränkt.  Würden  mehrfache  Kegel-  oder  Ringventile 
angenommen,  so  ergäbe  die  Berechnung  eine  so  grosse  Zahl  derselben,  die 
auf  einem  Sitz  zu  vereinigen  wären,  dass  dieser  und  damit  der  Ventilkasten 
ganz  bedeutende  Abmessungen  erhalten  würde.  Nur  wenn  die  Ventile 
nach  Riedler's  Angabe  gesteuert  werden,  können  einfache  Tellerventile 
verwendet  werden.  Sind  freigängige  Ventile  anzuordnen,  so  kann  die  in 
Fig.  165  dargestellte  Form  gewählt  werden,  und  zwar  mit  gleich  grossen 
oder  nach  oben  kleiner  werdenden  Ringen.  Für  die  erstere  Anordnung 
und  für  das  Saugventil  sei  der  mittlere  Durchmesser  d^  der  ringförmigen 
Oeffnung  zu  0,5  m  gewählt. 

Wird  die  zweckmässige  Forderung  gestellt,  dass  das  Wasser  die 
Oeffnungen  des  Ventilsitzes  und  des  gehobenen  Ventiles  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durchfliessen  soll,  so  müsste 

a  ff  n  d^  iL  =  a'  2  n  d^i 

sein,  wenn  a  die  Breite  der  Ringoffnung,  i  den  Ventilhub  bezeichnet.    Es 

ergäbe  sich  hieraus 

2«    . 
—  1. 
a  a 

Wegen  der  die  Ringofifnung  durchsetzenden  Stege  kann  a<Tco  0,7  ge- 
nommen werden,  a'  ist  ungefähr  0,8  zu  setzen,  somit  müsste  a  oo  2,4  i  sein. 
Der  Ventilhub  i  wird  nun  für  das  hier  zu  bestimmende  Ventil  nur  zwischen 
5  und  10  mm  genommen,  damit  ein  geräuschloses  Bewegen  stattfindet. 

Es  sei  vorausgesetzt,  dass  das  Ventil  mit  derselben  Geschwindigkeit 
durchflössen  werden  soll,  als  sich  der  Kolben  bewegt,  dann  ergibt  sich 
für  z  Ringe  und  d^^^  =  0,5  m 

,       ^    ._     .       n .  0,32« 
Z  «  TT  .  2 . 0,5  . 1  =  — j — , 

oder  z  i  =  0,032 . 
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Wird  nun  die  Zahl  der  Ringe  zu  4  angenommen,  80  ergibt  sich 
i  =s  8  mm.  Es  wurde  nun  nach  obigem  a  oo  20  mm  zu  wählen  sein,  jedoch 
erscheint  es  zweckmässig,  a  grosser  zu  nehmen,  damit  die  (resch windigkeit 
des  Wassers  beim  Durchfluss  allmälich  aus  der  kleineren  im  Saugrohr  in 
die  grossere  des  Kolbens  übergeht.  Die  Ausführungen  grösserer  Ventile 
zeigen  a  zwischen  30  und  60  mm;  es  sei  der  kleinste  Werth  genommen, 
der,  wie  nachgewiesen,  yollkommen  genügt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  die  vier  Ringöffnungen 
durchfliesst,  ergibt  sich  dann  als 

_  71  0,36'  1,05 

^^^      4      4. 0,7. 71.  0,5.  0,03  """'*' 

da  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  dem  0,35  m  weiten  Saugrohr  1,05  m 
beträgt. 

unter  Berücksichtigung  des  Verhältnisses  des  Kolbenhubes  zur  Länge 
der  Schubstange  wie  1 :  2,5  wird  demnach 

(%)niax  =  1.6 -0,77  =  1,23  m. 

Das  erforderliche  Gewicht  eines  Ringes  im  Wasser  wird  nach 
Formel  159,  wenn  ^  =  0,62  und  x  =  2,5  gesetzt  wird  und  da  für  einen  Ring 

£„  =  0,7  7j .  0,5 . 0,03  =  0,033  qm 
ist, 

^-^^«'^^•^^([o.62..(0,6r+\47).0.008)  +  ^'^]^"'^'-8- 

Wird  die  gusseiserne  Beschwerungsplatte  25  mm  dick  genommen ,  so 
ist  bei  einer  Sitzbreite  des  Ringes  von  15  mm  das  Gewicht  desselben  im 
Wasser,  wenn  das  spezifische  Gewicht  des  Gusseisens  7,2  gesetzt  wird, 

71 . 0,5 . 0,06 .  0,025 .  (7200-1000)  =  14,6  kg . 

Hierzu  kommt  noch  das  Gewicht  der  dünnen  schmiedeisernen  Unter- 
platte,  so  dass  das  Gesammtgewicht  mehr  als  gross  genug  ist  und  die  ge- 
wählten Abmessungen  beibehalten  werden  können. 

Der  innere  Durchmesser  des  Ventilkastens  in  der  Höhe  des  obersten 
Ringes  ergibt  sich  aus 

TT  (d^»- 0,56«)      „.o,32> 

4  ~r~' 

wenn  das  Wasser  den  Ringquerschnitt  zwischen  der  Kastenwand  und  der 

äusseren  Cylinderfläche  des  obersten  Ringes   mit  gleicher  Geschwindigkeit 

wie  den  Kolbenquerschnitt  durchfliessen  soll. 

Es  wird 

d^  =  0,65  m  , 

somit  muss  der  obere  Ring  Yon  der  Kastenwand  45  mm  abstehen;  den 
Ventilkasten  weiter  zu  machen,  als  noth wendig  ist,  empfiehlt  sich  nicbt, 
da  dann  der  Kasten  überflüssig  schwer  wird. 
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Die  Dicke  der  Ventilkastenwandung  ergibt  sich  aus  Formel  74,  wenn 
@  =  1  kg  und  eine  Drucksteigerung  bis  auf  0,1  kg  für  1  qmm  angenommen 
vird,  zu  32  mm.  £s  ist  gut,  die  Wandung  noch  durch  Ä.u88enrippen  zu 
versteifen. 

« 

•  Der  Yentilkasten  könnte  schwach  konisch  geformt  werden,  so  dass 
er  in  Höhe  des  unteren  Ringes  enger  wird,  weil  an  dieser  Steile  nur  der 
vierte  Theil  der  zu  fördernden  Wassermenge  durch  den  Raum  zwischen 
Kasten  imd  Ring  strömt. 

Auch  das  von  Fernis  angegebene  Ventil  Fig.  164  Hesse  sich  für  den 
Torliegenden  Fall  anwenden.  Wird  wiederum  die  Forderung  gestellt,  dass 
das  Wasser  jede  Ringöffiiung  des  Ventilsitzes  mit  derselben  Geschwindig- 
keit durchströmt,  wie  die  bei  gehobenem  Ventil  an  dem  betreffenden  Ring 
entstehenden  beiden  cjlindrischen  Durchgangsquerschnitte  und  wie  den 
entsprechenden  Raum  zwischen  je  zwei  Ringen,  so  ergibt  sich,  wenn  d^ 
den  mittleren  Durchmesser  der  Sitzöffnung,  a  deren  Breite,  c  die  Breite 
des  Ringes,  e  die  Entfernung  der  Mittel  zweier  benachbarte  Ringe  des 
Ventilsitzes  bezeichnet, 

acr7fd„a  =  a'2«d^i  VÖjb  =  «' V'ti  d^(e  —  c)  . 

Wird  zur  Berücksichtigung  der  Verengung  der  Durchflussquerschnitte 
durch  Rippen  und  durch  die  Eontraktion  der  Wasserstrahlen 

a<r=aV'=:0,7;   «'=0,9, 

gesetzt,  so  ergibt  sich 

a  =  e  —  c  =  1,8  i . 

Da  nun  die  Hubhöhe  i  nach  den  früheren  Erörterungen  nur  klein 
genommen  werden  kann,  für  den  vorliegenden  Fall  etwa  10  mm,  so  ergibt 
sich  a  Terhältnissmässig  klein,  und  es  wird  dann  eine  grössere  Zahl  von 
Ringen  nothwendig.  Die  Ausführungen  zeigen  daher  etwas  grössere  Oeff- 
nungsbreiten  und  dementsprechend  sei  a  ^^  25  mm  gewählt. 

£s  werde  ferner  d^  für  die  kleinste  Sitzöffnung  0,25  m,  e  =  85  mm, 
c  =  60  mm  genommen.  Dann  ergibt  sich  bei  4  Ringen  der  Ventilhub  i 
aus  der  Gleichung 

0,9  .  F^  i  71  (0,25 + 0,42  4-  0,59  +  0,76)  =  ^— , 

hiermit  ist  i  ==  10  mm. 

Der  innere  Durchmesser  des  Ventilkastens  wird  dann  0,76  +  0,085 
CO  0,85  m,  woraus  die  Wanddicke  sich  zu  40  mm  berechnet. 

Die  Geschvmidigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  die  Sitzöffnungen  durch- 
fliesat,  bestimmt  sich  aus 

V  »^LOj!^ ^-^ =0,91  m. 

'  4       0,7  w .  0,026  (0,26  H- 0,42  4- 0,59  +  0,76)        ' 

Somit  wird 

('tW  =  ^6. 0,91  =  1,46  m. 
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Die  Berechnung  der  nothwendigen  Ringgewicfate  würde  sich  mit 
Hülfe  der  Formel  159  ergeben.     Für  den  äusserBten  Ring  wird 

f^  =  0,7  .  TT .  0,76  . 0,025  =  0,042  qm,  und  mit  /i  =  0,68  und  x  =  0,38 
das  Gewicht 

<^v  >  ö^^  •  0,042  .  1000  \( -^^ Y  +  ^M  ^  16'^  kg  • 

^  =  2.9,81      '  L\0,68.»  »^0,76.0,01^  j-=     >      6 

Der  Ring  muss,  um  steif  genug  zu  werden  und  um  die  durch  die 
Abmessungen  und  die  besondere  Einrichtung  gegebene  Form  überhaupt 
zu  erhalten,  ein  grosseres  Gewicht  bekommen,  so  dass  der  angegebenen 
Bedingung  jedenfalls  genügt  wird. 


Die  Dampfpumpen. 

Es  ist  gebräuchlich,  eine  Maschinenanordnung,  bestehend  aus  einer 
Pumpe  und  einer  dieselbe  unmittelbar  und  allein  treibenden  Dampf- 
maschine, eine  Dampfpumpe  zu  nennen,  wenn  beide  Maschinen  un- 
mittelbar nebeneinander  auf  einem  gemeinschaftlichen  Fundamente  auf- 
gestellt sind.  Demnach  wird  z.  B.  die  Verbindung  einer  Schachtpumpe 
mit  der  dieselbe  durch  langes  Gestänge  treibenden  Dampfmaschine  nicht 
als  „Dampfpumpe^  bezeichnet,  da  bei^  Maschinen  in  grösserer  Entfer- 
nung Yon   einander  an  verschiedenen  Befestigungsstellen  angebracht  sind. 

Die  Uebertragung  der  Bewegung  des  Dampf  kolbens  auf  den  Pampen- 
kolben kann  mit  Hülfe  eines  besonderen  Triebwerkes  oder  unmittelbar 
durch  eine  gemeinschaftliche  Kolbenstange  geschehen.  Im  ersteren  Falle 
wird  gewohnlich  die  geradlinige  Bewegung  des  Dampfkolbens  durch  Kurbel- 
getriebe in  die  Drehung  einer  Welle  oder  in  die  Schwingung  eines  zwei- 
armigen Hebels  (Balanciers)  umgesetzt  und  von  der  Welle  bezieh,  dem 
Hebel  aus  die  Bewegung  durch  Gestänge  auf  den  Pumpenkolben  über- 
tragen; hierbei  ergibt  sich  durch  die  Anwendung  der  sich  drehenden 
Kurbel  die  Hubbegrenzung  der  Kolben  und  durch  Anordnung  eines  Schwung- 
rades die  Möglichkeit,  kleinere  Füllungsgrade  bei  der  Dampfmaschine  in 
Anwendung  zu  bringen. 

Werden  beide  Kolben  mittels  gemeinschaftlicher  Kolbenstange  un- 
mittelbar an  einander  befestigt,  so  ist  hierbei  eine  Hubbegrenzung  nicht 
gegeben,  dieselbe  kann  aber  durch  Anordnung  einer  Hülfsdrehung  er- 
halten werden,  wenn  von  der  Kolbenstange  aus  eine  Welle  in  stetig  drehende 
Bewegung  versetzt  wird;  ein  auf  der  Welle  befestigtes  Schwungrad  bewirkt 
dabei  die  Ausgleichung  der  übertragenen  Kräfte.  Es  werden  Dampf- 
pumpen mit  und  ohne  Drehbewegung  ausgeführt. 

Die  Dampfpumpe  kann  liegende  oder  stehende  Cylinder  haben;  im 
letzteren  Falle  wird  die  ganze  Maschine  frei  auf  einem  wagerechten  Fan- 
damente oder  an  einer  Wand  befestigt. 
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Die  Pumpe  selbst  wird  als  einfach-  oder  als  doppeltwirkende  ange- 
wendet, wobei  verschiedene  Formen  bezüglich  der  Zahl  der  Pumpen- 
cylinder,  Anordnung  der  einzelnen  Pumpenräume,  Gestaltung  des  Kolbens 
und  der  Yentile  in  Anwendung  kommen  können.  Die  Dampfmaschine 
wird  fast  durchgängig  doppeltwirkend,  entweder  ein-  oder  zweicylindrig 
ausgeführt;  im  letzteren  Falle  können  beide  Cylinder  mit  frischem  Dampfe 
gespeist  werden  (Zwillingsmaschine},  oder  der  frische  Dampf  wirkt  zuerst 
in  einem  Cjlinder  und  hierauf  als  Abdampf  desselben  im  zweiten 
(Woolf'sche  oder  Verbund-Dampfmaschine). 

Für  jede  Art  der  Dampfpumpen  ist  es  selbstverständlich,  dass  die 
von  der  Dampfmaschine  geleistete  Arbeit  derjenigen  gleich  sein  muss, 
welche  zum  Betriebe  der  Pumpe  und  zur  Bewegung  des  Triebwerkes  noth- 
wendig  ist. 

Die  gebräuchlichen  Anordnungen  der  Dampfpumpen  mit  Dreh- 
bewegung ohne  Balancier  sind  folgende: 

A.  Für  eincylindrige  Dampfpumpen  mit  eincylindriger 
Dampfmaschine: 

1.  Maschine  und  Pumpe  liegen  neben  oder  hinter  einander,  erstere 
treibt  mittels  Schubstange  und  Kurbel  eine  Welle,  von  welcher  aus  durch 
Kurbel  und  Schubstange  mit  oder  ohne  zwischengeschaltetes  Zahnradvor- 
gelege der  Pumpenkolben  bewegt  wird; 

2.  Maschine  und  Pumpe  liegen  mit  gemeinschaftlicher  Kolbenstange 
hinter-,  bezieh,  übereinander,  die  Hubbegrenzung  wird  durch  eine  Hülfs- 
drehung  bewirkt; 

a)  die  Schubstange  und  die  Kurbelwelle  sind  vor  der  Damp6naschine 
angeordnet; 

b)  an  der  Kolbenstange  zwischen  Maschine  und  Pumpe  greifen  eine 
oder  zwei  Schubstangen  an,  die  auf  eine  vor  bezieh,  über  der  Dampf- 
maschine oder  der  Pumpe  gelagerte  Welle  wirken; 

c)  die  zwischen  Maschine  und  Pumpe  an  der  Kolbenstange  an- 
greifende Schubstange  ist  gegabelt,  so  dass  sie  den  Pumpencjlinder  um- 
gibt und  die  unter  bezieh,  hinter  demselben  parallel  oder  senkrecht  zum 
Fundament  gelagerte  Welle  treibt; 

d)  die  Welle  ist  zwischen  Maschine  und  Pumpe  gelagert  und  wird 
von  der  gemeinschaftlichen  Kolbenstange  durch  eine  Kurbelschleife 
getrieben; 

e)  die  Welle  ist  zwischen  Maschine  und  Pumpe,  jedoch  seitlich  da- 
von gelagert,  eine  an  der  Kolbenstange  angreifende  Schubstange  treibt 
eine  auf  der  Welle  befestigte  Stirnkurbel; 

f)  die  Welle  ist  wie  bei  d)  angeordnet,  die  Kolbenstange  ist  gegabelt, 
so  dass  die  Welle  quer  durch  sie  gelegt  werden  kann;  eine  oder  zwei 
seitlich  an  der  Kolbenstange  angreifende  Schubstangen  treiben  die  Welle, 

g)  die  Welle  ist  wie  bei  d)  angeordnet,  die  Kolbenstange  ist  gegabelt 
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und  dabei  so  geformt,  dass  sie  für  die  Bewegung  der  in  ihrer  MittelÜDie 
angreifenden  Schubstange    und  der  Kurbel  genügenden  Spielraum  bietet; 

h)  die  Welle  ist  wie  bei  d)  angeordnet,  die  Kolbenstange  ist  wie 
bei  f)  geformt,  eine  oder  zwei  Schubstangen  sind  jedoch  an  die  rückwärts 
aus  der  Pumpe  oder  der  Maschine  tretende  Verlängerung  der  Kolbenstange 
angelenkt  und  führen  seitlich  von  dem  betreffenden  Cjlinder  nach  den 
Kurbeln  der  Welle; 

i)  die  Kolben  der  Pumpe  und  Maschine  sind  durch  zwei  Stangen 
verbunden,  zwischen  welchen  die  Welle  durchgeht;  an  den  Pumpenkolben 
ist  eine  Schubstange  angelenkt,  welche  auf  eine  Kröpfung  der  Welle  wirkt. 

B.  Für  eincylindrige  Pumpen  mit  zweicylindriger  Dampf- 
maschine werden  entweder: 

1.  die  Gylinder  nebeneinander  angeordnet,  und  zwar  derart,  dass  der 
der  Pumpe  in  der  Mitte  steht;  die  Kolben  werden  durch  Kurbelgetriebe 
mit  der  gemeinschaftlichen  Welle  verbunden,  oder 

2.  es  wird  von  der  Welle,  welche  durch  die  Dampfmaschine  ge- 
trieben wird,  die  Bewegung  durch  Zahnradvorgelege  auf  die  Pumpenwelle 
übertragen;  oder 

3.  es  wird  bei  Verwendung  einer  Verbunddampfmaschine  auch  der 
Pumpen cy linder  hinter  den  einen  Dampfcylinder  und  die  Luftpumpe  der  Con- 
densations-Einrichtung  hinter  den  zweiten  gestellt';  die  Stangen  der  beiden 
Dampf kolben  treiben  dann  unmittelbar  die  Pumpenkolben,  und  mit  ihren 
rückseitigen  Verlängerungen  durch  Kurbelgetriebe  die  gemeinschaftliche  Welle. 

C.  Für  zweicylindrige  Pumpen  mit  eincylindriger  Dampf- 
maschine werden  ge wohnlich  die  Gylinder  nebeneinander  aufgestellt  und 
derjenige  der  Dampfmaschine  in  die  Mitte  gesetzt;  die  Anordnung  des 
Treib  Werkes  mit  oder  ohne  Zahnradvorgelege  ist  wie  bei  B. 

D.  Zwillingspumpen  mit  zweicylindriger  Dampfmaschine 
werden  stets  so  angeordnet,  dass  je  ein  Pumpenkolben  und  ein  Dampf- 
kolben durch  eine  gemeinschaftliche  Stange  verbunden  sind  und  eine  Hülfs- 
drehung  angewendet  wird;  die  beiden  eincylindrigen  Dampfpumpen  werden 
dann  mit  ihren  Mittellinien  entweder 

1.  parallel  oder 

2.  senkrecht  zu  einander  aufgestellt. 

Im  ersteren  Falle  können  dann  die  unter  A.  2.  a)  bis  h)  genannten 
Arten  der  Wellenlagerung  und  des  Triebwerkes  zur  Verwendung  kommen, 
so  dass  die  Welle  für  die  beiden  verbundenen  Pumpen  gemeinschaftlich  ist; 
für  die  zweite  Anordnung  ist  bisher  nur  die  Uebertragung  der  Bewegung 
von  den  Kolbenstangen  auf  die  gemeinschaftliche  Welle  durch  Earbel- 
schleifen  zur  Ausführung  gekommen. 

Die  nach  der  vorstehend  gegebenen  Fintheilung  möglichen  zahlreichen 
Dampfpumpenformen  kennzeichnen  sich  entweder  als  solche,  bei  denen 
die  Kolben  der  Dampfmaschine  und   der  Pumpe  verschiedene   Geschwin- 
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digkeit  erhalten  können  oder  als  solche,  bei  denen  dies  nicht  möglich  ist, 
soDilera  beide  Kolben  sich  stets  gleich  schnell  bewegen.  Letzteres  ist 
selbstverständlich  bei  denjenigen  Anordnungen  der  Fall,  bei  welchen  die 
beiden  Kolben  durch  eine  gemeinschaftliche  Stange  verbunden  sind;  die 
verschiedene  Kolbengeschwindigkeit  lässt  sich  bei  denjenigen  Pumpen 
erreichen,  bei  welchen  für  die  Bewegungen  der  beiden  Kolben  je  ein  be- 
sonderes Kurbelgetriebe  angeordnet  ist;  es  sind  dann  entweder  die  Kurbel- 
hslbmesser  verschieden  gross  zu  nehmen  oder  es  ist  ein  Zahnradvorgelege 
einzuschalten  oder  es  kann  beides  geschehen. 

Das  Rädervorgelege  wird  angewendet,  wenn  die  Förderhöhe  sehr  gross 
ist,  so  dasB,  um  den  nothnendigen  Kolbendruck  zu  erhalten,  der  Dampf- 
maschinenkolben  im  Verhältoiss  zum  Kolben  der  Pumpe  sehr  gross  wer- 
den müsste. 

unter  Benutzung  der  gegebenen  Eiotheilung  sind  in  nachfolgendem 
entsprechend  gestaltete  AusHihrungen  von  Dampfpumpen  erläutert. 


Bampfpumpen  der  unter  A.  I.  angegebenen  Art  werden  ^.  B.  von 
H.  A.  HQlsenberg  in  Freiberg  i.  S.  nach  dem  in  Fig.  340  gezeigten  Grund- 
riss  mit  R£der Vorgelege  ausgefiihrt.  Die  Dampfmaschine  besitzt  ein 
Bajonnettgestell  und  freihängenden  Cyliader,  sie  treibt  die  Scbwungrad- 
welle,  von  welcher  aus  durch  Stirnräder  mit  einer  Umsetzung  in's  lang- 
same die  Pumpenwelle  getrieben  wird.  Tod  einer  am  Ende  derselben 
befestigten  Kurbelscheibe  erfolgt  die  Bewegung  des  Pumpenkolbens.  Die 
gegenseitige  Befestigung  von  Pumpe  und  Dampfmaschine  erfolgt  hier  nur 
durch  eine  gemeinschaftliche  Fundamentplatte,  auf  welcher  die  Dampf- 
maschine besonders  festgeschraubt  ist.  In  sich  fester  und  daher  zweck- 
mässiger ist  die  von  Schütz  &,  Hertel  in  Würzen  i.  S.  ausgeführte  An- 
ordnung, deren  Grundriss  Fig.  341  zeigt.  Die  zwei  gel  eisigen  Geradf&hma- 
gen  und  die  Lagerbalken  bilden  ein  Gussstück,  an  welches  die  Cylinder 
angeschraubt  sind,  die  ihrerseits  mit  Füssen  auf  dem  Stein fundamente 
stehen.  Die  Anordnung  hat  gegenüber  der  erstgenannten  noch  den  Vorzug 
des  kleineren  Raumbedarfs,  da  die  Zahnräder  nicht  auf  dieselbe  Seite  wie 
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du  Schwungrad  gelegt  siod;  die  Schubstuige  des  Pumpen getriebea  greift 
unmittelbar  am  grösseren  Zahnrad  an;  allerdings  muss  hier  die  Wdle 
gekrSpft  werden. 

Es  kann  auch  die  st«hende  Anordnung  gewählt  werden  und  ist  eine 
solche  nach  eioer  Anefühning  von  Schütz  und  Hertel  in  Fig.  343  dar- 
gestellt    Die  Geradführung  für  das  Kurbelgetriebe  der  Dampfmaschioe  ist 


mit  einer  Säule  zusammengegossen,  welche  die  Lager  der  beiden  Wellen 
trägt  und  an  welche  die  Cylinder  mit  Schrauben  befestigt  sind.  Ist  die 
Pumpe  doppeltwirkend,  so  muss  auch  für  das  Kurbelgetriebe  derselben 
eine  Geradfühniog  angebracht  werden,  die  wieder  mit  der  Säule  zasammea- 
gegoBsen  werden  kann.  Letztere  wird  gewöhnlich  als  Druck  Windkessel 
benutzt 

Ist  bei  der  liegenden  oder  bei  der  stehenden  Aufstellung  das  Zahn- 
radvorgelege nicht  erforderlich,  so  wird  die  Anordnung  viel  einbcher 
und  greifen  die  beiden  Schubstangen  dann  an  einer  gemein schafUichea 
Welle  an. 

Anstatt  Pumpe  und  Dampfmaschine  überhaupt  nebeneinander  aufzu- 
stellen,   können  sie  auch  so  angeordnet  werden,  dass   die  Welle  zwischen 
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ihnen  liegt  und  die  Schubstangen  von  einer  Wellenkröpfung  nach    beiden 
Seiten  abgehen. 

Bei  den  Damp^umpen  der  unter  B.  1.  und  2.  und  C.  angegebenen 
Anordnungen  steht  auch  jeder  Kolben  mit  einem  besonderen  Kurbelgetriebe 
mit  oder  ohne  Einschaltung  eines  Zahnradvorgeleges  in  Verbindung.  Die 
Aufstellung  kann  dabei  eine  liegende  oder  stehende  sein ;  im  letzteren  Falle 
stehen  die  drei  Cjlinder  nebeneinander  auf  gemeinschaftlicher  Grundplatte 
und  die  Wellenlager  sowie  die  nothwendigen  Geradführungen  sind  an 
einem  Bockgestell  angebracht,  oder  es  wird  die  ganze  Pumpe  an  eine 
Wand  befestigt.  Fig.  343  verdeutlicht  die  liegende  Aufstellungsart  einer 
Pumpe  der  Gruppe  B.  2.  nach  einer  Ausfuhrung  von  Schütz  und  Hertel; 
Fig.  344  zeigt  eine  freistehende  Dampfpumpe  der  Gruppe  C.  nach  einer 
Ausfuhrung  von  Wegelin  und  Hübner  in  Halle  a.  S.  Diese  letztere  An- 
ordnung ist  mit  einem  vierbeinigen  Gestell  versehen,  das  einen  kräftigen 
Bau  ergibt,   der  sonst  den  Standerpumpen    nicht  eigen  ist.     Nach  Angabe 
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der  genannten  Fabrikanten  hat  die  kleinste  Art  dieser  Pumpe  einen  Pum- 
penkolbendurchmesser  von  80  mm,  einen  Dampfcylinderdurchmesser  von 
130  mm,  der  Kolbenhub  ist  für  Pumpe  und  Motor  150  mm;  diese  Pumpe 
fördert  5—6  cbm  stündlich  auf  30  m  Hohe.  Die  grosste  Art  zeigt  Durch- 
messer von  220  bezieh.  300  m,  einen  Kolbenhub  von  300  mm  und  fördert 
50 — 60  cbm  stündlich  auf  25  m  Höhe;  die  minutliche  Umdrehungszahl 
der  Welle  betragt  50—70. 

Die  unter  D.  angegebenen  Anordnungen  unterscheiden  sich  von  den- 
jenigen unter  A.  2.  gekennzeichneten  nur  durch  die  doppelte  Ausführung 
von  Pumpe  und  Kraftmaschine.  Es  wird  daher  genügen,  in  nachfolgendem 
abwechselnd  die  einfache  oder  Zwillings- Pumpe  durch  Figuren  zu  ver- 
deutlichen, da  sich  aus  der  einen  Art  die  andere  leicht  bilden  lasst.  Die 
Fig.  345  und  346  zeigen  die  äussere  Gestalt  einer  Zwillingspumpe  der 
Gruppe  D.  1.,  bezieh,  der  Gruppe  A.  2.  a)  nach  einer  Ausfuhrung  von 
Schütz  und  Hertel.  Die  Pumpen  B.  3.  werden  in  derselben  Anordnung 
aufgesteUt     Dampfpumpen    der    Gruppe  A.  2.  b)   sind    in    den    Fig.   347 
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und  348  angedeutet;  Fig.  347  gibt  eine  vielfach  gebräuchliche  Form  für 
die  Befestigung  an  einer  Wand;  solche  Pumpen  bauen  z.  B.  Weise  und 
Monski  einfach-  und  doppeltwirkend  fiir  eine  Wasserforderung  von  0,6 
bis  68  cbm  in  der  Stunde. 

Wegen    des    immerhin    ungünstigen    einseitigen   Angriffes  der  Schub- 
stange ist  eine  besondere  GeradfQhrung  der  Kolben   durch   eine  Hülse  an 


Fig.  345  und  346. 


einer  Stange  angebracht.  Die  Anordnung  zweier  Schubstangen  ist  in 
Fig.  348  nach  einer  von  Weise  und  Monski  ausgeführten  liegenden 
Pumpe  dargestellt,  welche  von  den  genannten  fiir  4,2  bis  210  cbm  stund- 
liche Wasserlieferung  angefertigt  wird.  Die  beiden  Schubstangen  wirken 
auf  Wellenkröpfungen. 

Die  gegabelte  Schubstange,  das  Kennzeichen  der  Gruppe  A.  2.  c),  ist 
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iD  den  Fig.  349  und  350  für  eine  einfache  und  eine  Z villin gs&nordnung 
angedeutet;  im  ersteren  Falle  iat  eine  Wandpuinpe  von  Weise  und 
MoDski  doi^estellt,  welche  für  eine  stündliche  Wasserförderung  von  0,6 
bie  23  cbm  gebaut  wird;  die  Welle  liegt  senkrecht  zur  Wand,  bo  dass 
daa  SchwDDgnid  parallel  derselben  läuft  und  damit  ein  möglichst  geringer 


Raumbedarf  eintritt.  Die  Zwillingspumpe  Fig.  360  wird  in  angegebener 
Form  von  A.  Dehne  in  Halle  a.  S.  für  eine  stündliche  Wasserlieferung 
Ton  1  bis  18  cbm  angefertigt.  Die  Fig.  350  zeigt  eine  freistehende  Auf- 
stellung; jedoch  lägst  sich  dieselbe  Pumpe  nach  Wegnahme  des  Fusses 
aoch  an  eine  Wand  befestigen;  diese  doppelte  Verwendbarkeit  bat  aber 
den  Nachtheil,  dass  für  die  freistehende  Aufst«llung  der  ganze  Aufbau 
nicht  fest  genug  erscheint 
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Die  Pumpen  der  Gruppe  A.  2.  d)  bezieh.  D.  2.  werden  durch  die 
Verwendung  der  Eurbelschleife  gekennzeichnet.  £&  kann  hierbei  die 
liegende  oder  stehende  Aufstellung,  letztere  mit  Befestigung  der  Cylinder  an 
einer  Wand  oder  einer  Säule,  gewählt  werden.  Fig.  351  und  352  stellen  eine 
Pumpe  der  ersteren  Art  dar,  welche  yon  Klein,  Schanzlin  und  Becker  in 
Frankenthal  für  einfache  oder  doppelte  Wirkung  in  den  verschiedensten 
Abmessungen  ausgeführt  wird.     Besonders  bemerkenswerth  ist  hierbei  die 


Fig.  351  und  352. 


Einrichtung  der  Kurbel  schleife.  Dieselbe  besteht  aus  einem  Stück  Stahl- 
guss;  die  zwei  Bohrungen  für  die  Befestigung  der  Kolbenstangen  werden 
gleichzeitig  hergestellt,  so  dass  beide  Kolbenstangen  genau  in  die  gemein- 
schaftliche Achse  zu  liegen  kommen,  welche  auch  immer  richtig  bleibt, 
da  die  Schleife  aus  einem  Stück  gebildet  ist.  Das  Nachstellen  der  Gleit- 
flächen  geschieht  mittels  eines  Lineals,  das  zwei  schräge  Flächen  von  glei- 
cher Neigung  besitzt  und  durch  eine  leicht  zugängliche  Stellschraube  pa- 
rallel verstellt  werden  kann. 
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Die  Anordnung  Ä.  2-  e)  ist  in  Fig.  353  fSr  eine  stehende  Aufstellung 
skiiiirt;  die  Pumpe  ist  im  Fundamente  untent&tzt  und  der  Cylinder  der- 
selben iet  noch  dorch  Stützen  mit  dem  MaachineDgeBtelle  verbunden.  Die 
Schabstange  greift  ieitlich  an  dem  QuerhKupte  an,  das  im  Ständer  gefQbrt 
ist.  Abgesehen  von  dieser  ungünstigen  einseitigen  Kraftentnahme  ist  die 
gsnie  Anordnung  nicht  zweckmässig,  da  sie  verbältnissmissig  hoch  wird 
und  die  Verbindung  des  Pumpencylinders  mit  den  Ständern  nicht  sicher 
genug  durch geflihrt  ist. 

Die  Pumpen  der  Gruppe  A.  2. f)  unterscheidfn  sich 
TOD  den  vorgenannten  nur  dadurch,  dass  die  Welle  quer 
durchgelegt  ist,  also  die  Kolbenstange  entsprechend  aus- 
gespart sein  muss.     Fig.  354  zeigt  die  Anordnung. 

Die  Uebertragung  der  Bewegung  der  Kolbenstange 
auf  die  Welle  geschieht  durch  eine  oder,  wie  in  Fig.  354 


angenommen  ist,  durch  zwei  Schubstangen;  letzteres  ist 
natürlich  besser,  da  die  einseitige  Kraftübertragung  ver- 
mieden wird,  jedoch  sind  dann  im  allgemeinen  zwei 
Wellenkröpfungen  nothwendig.  Diese  lassen  sich  aller- 
dings vermeiden,  wenn  die  Welle  innerhalb  der  Schub- 
stangen gelagert  wird;  die  Kurbeln  würden  dann  als 
Kurbelach  ei  ben    auszubilden    sein    und    gleichzeitig    als  pij.su. 

Schwungräder  dienen. 

Um  die  Kraftübertragung  auf  die  Welle  in  der  Mitte  der  Kolbenstange 
ID  erhalten,  wird  die  Kolbenstange  derart  gegabelt,  dass  sich  in  ihr  Schub- 
stange und  Kurbel  bewegen  können.  Es  kann  dies  z.  B.  bei  einer  Wand- 
pumpe  in  der  durch  Fig.  355  verdeutlichten  Form  geschehen,  welche 
einer  Ausführung  von  C.  W.  Julius  Blancke  in  Merseburg  entspricht, 
die  für  0,7  bis  10  cbm  stündliche  WasBerlieferung  gebaut  wird.  Die 
Welle  läuft  nur  in  einem  langen  Lager  und  trägt  an  ihren  Enden  einerseits 
das  Schwungrad,  andererseits  die  Stimkurbel.  Mit  der  Kreuzschleife  ähnlichem 
Getriebe  bauen  Möller  &,  Blum  in  Berlin  Dampfpumpen  für  liegende  und 
stehende  Aufstellung  sowie  für  die  Befestigung  an  einer  Wand.  Eine  An- 
ordnung letzterer  Art  ist  in  Fig.  356  angedeutet  und  wird  diese  Pumpe 
für  die  Dampfkessel  Speisung  mit  0,012  bis  0,013  cbm  Fördermenge  in  der 
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Sekunde  ausgeführt.  Die  KolbeoBtange  kann  auch  so  auagespart  Trerden, 
wie  Fig.  357  angibt,  welche  eine  Ausführung  von  Schütz  &  Hertel  für 
liegende  An&tellung  verdeutlicht.  Hierbei  kann  auch  die  Welle  gant 
durchgelegt  und  auf  der  anderen  Seite  der  Geleise  der  GeradTührong 
nochmals  gelagert  werden,  dann  ^it  das  alleinstehende  Lager  fort  and 
das  Schwungrad  sitzt  fliegend  auf  der  Welle.  Werden  die  Geleise  nicht 
als  iwischen  den  Cjlinderdeckeln  freiliegende  Balken  angeordnet,  aondem 
ruhen  sie  auf  dem  Fundamente,  so  können  die  Wellenlager  in  ihnen  un- 


mittelbar angebracht  werden,  wie  das  z.  B.  Fig.  354  zeigt.  Eine  besonders 
geeignete  Form  der  gegabelten  Kolbenstange  verwenden  Klein,  Schaut- 
lin  tmd  Becker  bei  ihren  Dampfpumpen,  von  welchen  Fig.  358  bis  361 
eine  Zwillingsanordnuag  zeigen.  Diese  Kolbenstange  (D.R.P.  El.  47  Nr.  19981) 
ist  so  geformt,  dass  sie  f&r  die  Bewegung  der  Schubstange  und  der 
gekröpften  Welle  gerade  den  nothwendigen  Spielraum  gibt.  Die  Ventile 
sind  in  den  Figuren  nicht  angegeben;  ihre  Formung  entspricht  derjenigen, 
welche  in  Fig.  351  verdeutlicht  ist 

Bei   grossen   Dampfpumpen    mit  gegabelter  Kolbenstange  wird  diese 
in    dem    zwischen    den    Cylindern    der    Pumpe    und    der    Dampfmaschine 
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liegendea  Theil  auB  zwei  parallelen,  an  den  Enden  durch  schräg  gestellte 
TrsTersen  verbnndeDen  Staageu  gebildet,  welche  die  Schubstange  swieohen 
sich  durchschlagen  lassen.  Eine  derartige  Anordnung  wurde  z.  B.  für 
die  Pumpen  der  Southwark-  und  VauxhaU-Wasaerwerke  in  Hampton  (vgl. 
Engineer  1887  Bd.  64)  gewählt. 


Die  Anordnung  A.  2.  b)  unterscheidet  sieb  von  derjenigen  A.  3.  f) 
Dor  dadurch,  dass  die  Schubstange  nicht  zwischen  den  beiden  Cylindern 
■D  die  Kolbenstange  gelenkt  ist,  sondern  an  ein  rfickwärts  aus  einem 
der  Cylinder  heraustretenden  Ende.  Hierbei  braucht  der  Abstand  der 
Cylinder  yon  einander  nicht  grSsser  zu  sein,  als  es  für  die  Bewegung  der 
Eolbeostange,  durch  welche  die  Welle  geht,  nothwendig  ist;  bei  der  An- 
ordnung A.  2.  f)  musB  der  Abstand  grösser  werden,  da  sonst  die  Schub- 
■tangenlänge   zu  klein  wird.     Es  lassen  sich  sogar  die  Cjlinder  dicht  zu- 
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sammenrückeD,  wenn  die  Welle  hinter  einem  derselben  gelagert  wird  und 
die  Schubstangen  seitlich  an  beiden  vorbei  yon  dem  rückwärts  liegenden 
Querhaupt  nach  den  Kurbeln  führen. 

Die  letzte,  unter  A.  2.  i)  genannte  Anordnung  der  eincylindrigen 
Dampfpumpe  wird  Ton  Shand,  Mason  und  Co.  in  London  bei  Dampf- 
spritzen ausgeführt.  Welle  und  Schubstange  sind  wie  bei  den  Pumpen 
der  Art  A.  2.  g)  angebracht;  statt  einer  Kolbenstange  sind  jedoch  zwei 
solcher  angewendet,  welche  sich  seitlich  an  der  Welle  vorbei  bewegen. 
Die  Pumpe  ist  mit  Doppelkolben  versehen  und  die  Schubstange  unmittel- 
bar in  dem  hohlen  Tauchkolben  angelenkt,  so  dass  der  Abstand  der  beiden 
Cylinder  bei  genügender  Schubstangenlänge  verhältnissmässig  klein  wird. 


Fig.  362. 


Fig.  S6S. 


Die  Balancier- Dampfpumpen  finden  insbesondere  bei  Wasser- 
werksanlagen Verwendung  und  wurden  hierfür  gewöhnlich  so  angeordnet, 
dass  mit  dem  einen  Ende  des  Balanciers  der  Dampfkolben,  mit  dem  an- 
deren die  Schubstange  des  für  die  Hülfsdrehung  angebrachten  Kurbelge- 
triebes verbunden  wurde;  die  Bewegung  der  Kolbenstangen  zweier  etwas 
tiefer  als  die  Dampfmaschine  und  das  Schwungradlager  aufgestellter  Pum- 
pen erfolgte  dann  von  Punkten  des  Balanciers,  welche  gleichweit  von 
der  Drehachse  desselben  entfernt  zwischen  dieser  und  den  Endpunkten 
lagen. 

Eine  derartige  Anordnung  zeigt  die  von  Wohlmuth  im  praktischen 
Maschinenkonstrukteur  1886  S.  274  angegebene,  durch  Fig.  362  und  S6S 
verdeutlichte  Dampfpumpe,  bei  welcher  je  eine  Tauchkolbenpumpe  zwischen 
der  Dampfmaschine,  bezieh,  der  Schwungradwelle  und  der  Balancierachae 
angebracht  ist.    Die  Lager  der  letzteren  stehen  auf  einer  als  Druckwind- 
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kessel  ausgebildeten  Säule.  Unbequem  ist  bei  dieser  Anordnung  der  Be- 
trieb der  Dampfmascbinensteuerung  Ton  der  Schwungradwelle  durch  eine 
am  Gestell  vorbeigefuhrte  Excenterstange. 

Rücksichten  der  Aufstellung  führten  auch  dazu,  die  Pumpe  yon  dem 
einen  Endpunkt  des  Balanciers  aus  zu  treiben  und  das  Kurbelgetriebe  der 
Schwungrad bewegung  zwischen  Pumpe  und  Fundament  des  Balancierlagers 
anzuordnen;  diese  Aufstellungsart  ist  jedoch  wegen  der  Schwierigkeit  des 
Zusammenbauens  der  einzelnen  Theiie  zu  vermeiden;  wird  sie  jedoch  ge- 
wählt, so  ist  die  Schubstange  an  einen  möglichst  weit  von  der  Balancier- 
achse entfernten  Punkt  anzulenken,  um  den  Kurbelkreis  gross  und  damit 
kleinere  Kurbelzapfen  zu  erhalten.  Bei  neueren  Wasserwerkspcftnpen 
wird  die  Bewegung  der  Pumpe  von  dem  einen  Ende  des  Balanciers  abge- 
leitet, während  an  dem  anderen  die  Treibstange  der  Dampfmaschine  und 
an  einer  hornartigen  Yerlängerung  dieses  Hebelendes  die  Treibstange 
angreift,  welche  mit  der  auf  der  Schwungrad  welle  sitzenden  Kurbel  ver- 
bunden ist. 

Die  Dampfpumpen  ohne  Drehbewegung  werden  fast  durch- 
gängig mit  liegenden  Cylindern  ausgerüstet.  Die  eincjlindrige  Pumpe  wird 
dabei  entweder  durch  eine  eincylindrige  oder  eine  Verbunddampfmaschine 
betrieben,  bei  letzterer  Anordnung  stehen  Hochdruck-  und  Niederdruck- 
cylinder  hintereinander  und  eine  gemeinschaftliche  Stange  verbindet  die 
beiden  Kolben  der  Dampfmaschine  mit  dem  der  Pumpe.  Es  kommt  auch 
das  Zwillingssystem  zur  Verwendung,  bei  welchem  zwei  Dampfpumpen  mit 
ein-  oder  zweicylindriger  Betriebsmaschine  nebeneinander  aufgestellt  werden. 

Bei  den  Dampfpumpen  ist  insbesondere  wichtig:  die  Anordnung 
der  J)ampfsteuerung  und  die  Ausgleichung  des  veränderlichen 
Dampfdruckes  in  Bezug  auf  den  nahezu  gleichbleibenden 
Kolbenwiderstand  der  Pumpe. 

Die  Anordnung  der  Dampfsteuerung  wird  in  einer  der  für 
Dampfmaschinen  üblichen  Formen  gewählt,  wenn  eine  Drehbewegung  vor- 
handen ist,  von  derselben  kann  dann  die  zwangläufige  Bewegung  der 
inneren  Steuerung  leicht  abgeleitet  werden.  Ist  jedoch  keine  .Dreh- 
bewegung vorhanden,  so  muss  die  Bewegung  der  Dampfvertheilungsorgane 
von  der  Kolbenstange  oder  dem  Kolben  aus  erfolgen. 

Hierfür  sind  zahlreiche  Einrichtungen  angegeben  und  ausgeführt  wor- 
den und  sind  im  nachfolgenden  die  wichtigsten  erläutert. 

1.  Der  Dampfvertheilungsschieber  wird  von  der  Kolben- 
stange bewegt. 

Hierbei  wird  die  Schieberstange,  sobald  sich  der  Kolben  dem  einen 
oder  dem  anderen  Ende  seines  Hubes  nähert,  von  einem  Anschlag  erfasst 
und  bewegt,  so  dass  der  Schieber  abwechselnd  in  die  eine  oder  andere 
Endstellung  gestossen  wird.  Es  wird  nun,  wenn  der  Schieber  in  die 
mittlere  Stellung  gelangt,  wobei  er  den  Dampfzutritt  abschliesst,  die  Pumpe 
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zum  Stillstand  gelangen  können,  wenn  die  lebendige  Kraft  der  bewegten 
Massen  nicht  hinreicht,  diesen  toten  Punkt  zu  überwinden,  also  die  Punpe 
zu  langsam  läuft.  Bei  schnellem  Gang  wird  andererseits  ein  Schleudern  des 
Schiebers  über  seine  Mittellage  eintreten,  während  der  Kolben  infolge 
seiner  lebendigen  Kraft  ohnehin  schon  in  seine  Endstellung  sich  bewegt, 
ohne  dass  noch  Dampfzutritt  nothig  wäre. 

Dieses  Stossen  und  Schleudern  ist  natürlich  ebenso  zu  vermeiden, 
wie  das  Eintreten  des  Stillstandes;  da  jedoch  eine  entsprechende  Regelung 
der  Geschwindigkeit  kaum  zu  erzielen  ist,  so  muss  in  anderer  Weise  dem 
erwähnten  üebelstande  vorgebeugt  werden.  Es  kann  dies  z.  B.  durch 
Anwendung  kleiner  Steuerkolben  geschehen,  die  mit  dem  Schieber  ver- 
bunden werden  oder  mit  demselben  ein  Gussstück  bilden.  Die  Bewegung 
dieser  Steuerkolben  erfolgt  durch  Dampfdruck  und  ist  hierfür  eine  beson- 
dere Hilfissteuerung  anzuordnen. 

Eine  solche  Einrichtung  wird  nach  Decker's  erloschenem  Patent 
(Kl.  59  No.  926)  von  der  Esslinger  Maschinenfabrik  bei  der  in  Fig.  364 
bis  368  dargestellten  Dampfpumpe  ausgeführt.  Die  Verstellung  des 
Schiebers  A  erfolgt,  wenn  gegen  Ende  der  Kolbenbewegung  abwechselnd 
der  an  der  Kolbenstange  befestigte  Arm  B  gegen  die  mit  GummibufPer 
versehenen  Anschläge  a  und  b  stösst.  Sobald  hierdurch  der  Schieber  in 
die  Mittelstellung  konmit,  treten  die  in  den  Steuerkolben  c  und  d  ange- 
brachten Kanäle  über  die  von  den  Cylinderräumen  abgehenden  Kanäle  e 
und  f,  welche  zwischen  den  gegabelten  Dampfzufuhrungskanälen  durch- 
gehen; es  bewegt  sich  also  der  Schieber  A  noch  weiter  nach  rechts.  Der- 
selbe ist  mit  ringförmigen  Aussparungen  g,  h  und  i  versehen,  von  denen 
h  stetig  mit  der  Dampfzufuhrung,  g  und  i  stetig  mit  dem  Auspuffe  in 
Verbindung  stehen.  Die  in  der  Figur  angegebene  rechte  Endstellung  des 
Schiebers  A  wird  daher  die  Bewegung  des  Dampf kolbens  nach  links  ver- 
ursachen, wobei  dann  gegen  das  Ende  des  Hubes  wieder  die  Verstellung 
der  Steuerung  erfolgt. 

Das  Anschlagen  der  Steuerkolben  bei  ihrer  durch  den  Dampfdruck 
erfolgenden  raschen  Bewegung  gegen  die  Deckel  des  Schieberkastens  ist 
dadurch  verhütet,  dass  kurz  vor  dem  Hubende  sich  ein  Dampf kissen 
bildet,  welches  den  Stoss  aufnimmt  Durch  die  Verstellung  der  Anschläge 
auf  der  Schieberstange  lässt  sich  der  Hub  der  Kolben  und  damit  die 
Leistung  der  Pumpe  regeln. 

Stosssteuerungen,  welche  von  der  Kolbenstange  aus  bethätigt  werden, 
wurden  ferner  angegeben  von  Werner,  Knowles,  Kleinsorgen, 
Bartelt  u.  A.  Im  wesentlichen  sind  diese  Steuerungen  gleichartig  und 
unterscheiden  sich  nur  durch  die  Einrichtung,  mittels  welcher  der  bei  den 
Endstellungen  des  Kolbens  in  der  Mittellage  befindliche  und  dadurch  den 
Dampfeintritt  absperrende  Dampfvertheilungsschieber  durch  Dampfdruck 
weiterbewegt  wird,  um  das  Stillstehen  der  Pumpe  zu  verhüten. 
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Werner  bringt  hierzu  einen  kleinen  Tauchkolben  in  der  Wandung 
des  Schieberkastens  an,  der  stets  unter  Dampfdruck  stehend  auf  einen 
eigenartig  geformten  Winkelhebel  wirkt,  welcher  die  Bewegung  Yon  der 
Kolbenstange  überträgt. 

Bei  der  Ton  Knowles  angegebenen  Einrichtung  erfahrt  gegen  Ende 
des  Kolbenhubes  die  Schieberstange  und  damit  der  kolbenförmige  Schieber 
durch  einen  zwischen  diese  und  die  Kolbenstange  eingeschalteten  Hebel- 
mechanismus  eine  kleine  Drehung,  wodurch  wie  bei  der  Deck  er 'sehen 
Steuerung  je  ein  vom  Cylinder  abführender  Kanal  mit  je  einer  im  Steuer- 
kolben angebrachten,  in  dessen  Druckseite  mündenden  Bohrung  in  Ver- 
bindung tritt,  so  dass  auf  die  eine  kolbenförmige  Endfläche  des  Schiebers 
Yolldruckdampf,  auf  die  andere  Endfläche  der  Druck  des  Auspuffdampfes 
wirkt  und  dadurch  die  Schieberbewegung  eintritt. 

Th.  Kleinsorgen  hat  sich  eine  Steuerung  patentiren  lassen  (erloschenes 
D.R.P.  Kl.  59  No.  11985),  bei  welcher  durch  Anschläge  an  der  Kolben- 
stange ein  Hahn  verstellt  wird,  der  die  Dampf vertheilung  besorgt.  Die 
Bewegung  des  Hahnes  aus  seiner  Mittellage  geschieht  durch  ein  lose  um 
den  Kükenzapfen  schwingendes  Gewicht,  das  sich  hinter  einer  fest  auf 
dem  Küken  sitzenden  Scheibe  befindet,  welche  zwei  federnde  Sperrklinken 
trägt.  Ein  an  der  Kolbenstange  befestigter  Arm  drückt  gegen  das  eigen- 
artig geformte  Gewicht  und  verdreht  es  hierdurch,  bis  die  eine  Klinke  in 
eine  Aussparung  desselben  einschnappt  und  das  Gewicht  feststellt.  Dies 
tritt  ein,  wenn  der  Kolben  in  seiner  Endstellung  angekommen  ist,  dann 
aber  gibt  der  erwähnte  Arm  das  Gewicht  frei;  dieses  schwingt  zurück 
und  verstellt  hierdurch  den  Hahn.  Bei  der  nun  entstehenden  Rückwärts- 
bewegung des  Kolbens  wird  das  Gewicht  nach  der  anderen  Seite  verdreht 
und  dort  festgestellt;  bort  am  Hubende  des  Kolbens  die  Einwirkung  des 
Armes  auf,  so  schwingt  das  Gewicht  wieder  zurück. 

Während  Klein  sorgen  durch  Gewicht  die  Ueberwindung  der  Tod- 
punktstellung des  Schiebers  bewirkt,  will  K.  Bartelt  hierzu  Federn 
verwenden  (erloschenes  D.  R.  P.  Kl.  59  No.  7326) ,  welche  zuerst 
durch  die  von  der  Kolbenstange  aus  erfolgende  Bewegung  des  zur  Dampf- 
vertheilung  angeordneten  Hahnes  gespannt  werden  und  in  der  Mittellage 
desselben  dessen  weitere  Drehung  bewirken. 

Die  vollkommene  Zwangläufigkeit  der  Steuerung  kann  ferner  ohne 
Zuhülfenahme  von  durch  Dampfdruck  bewegten  Steuerkolben  dadurch  er- 
halten werden,  dass  zwei  Dampfpumpen  nebeneinander  aufgestellt  werden 
und  von  der  Kolbenstange  der  einen  der  Dampfschieber  der  anderen  bewegt 
wird. 

Solche  Steuerungseinrichtungen  wurden  von  Mazeline  und  von  C.  Wor- 
thington in  New-York  angegeben.  Die  von  Letzterem  sowie  in  England 
von  der  Worthington  Pumping  Engine  Co.  in  London  u.  A.  mit  wage- 
rechten oder  lothrechten  Cjlindern  gebauten  Dampfpumpen  haben  eine  sehr 
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grosse  Verbreitung  insbesondere  in  Amerika  gefunden  und  werden  dieselben 
nunmehr  auch  in  Deutschland  Ton  der  Berlin-Anhaltischen  Maschinen- 
fabrik in  Dessau  und  Berlin-Moabit,  ferner  in  ähnlicher  Gestaltung  Ton 
Weise  und  Monski,  Wegelin  und  Hübner,  beide  in  Halle  a.  S.,  ange- 
fertigt. Die  beiden  nebeneinander  angeordneten  Pumpen  werden  durch  je 
eine  Ein-  oder  eine  Zweicylinder-Dampfmaschine  getrieben.  Letztere  Einrich- 
tang  ist  auf  Tafel  lU  dargestellt.  Zur  Dampf vertheilung  sind  Muschelschieber 
angewendet,  welche  derart  bewegt  werden,  dass  die  Kolbenstange  der  einen 
Dampfpumpe  durch  Hebelübersetzung  den  Schieber,  bei  Zweicylinder- 
maschinen  die  beiden  miteinander  fest  verbundenen  Schieber  der  zwei 
hintereinander  liegenden  Dampfmaschinen,  der  anderen  Dampfpumpe  treibt. 
Der  die  zwangläufige  Verbindung  der  Schieber  mit  den  Kolbenstangen 
erzeugende  Mechanismus  wird  entweder  vollständig  zwischen  der  Dampf- 
maschine und  der  Pumpe  angeordnet,  oder  es  werden  Treibstangen  an 
die  aus  den  Pumpen  nach  rückwärts  tretenden  Kolbenstangenenden  ge- 
lenkt, und  wird  mittels  dieser  Stangen  ein  Hebelmechanismus  in  Bewegung 


Flg.  369. 

gesetzt,  wie  er  in  Fig.  369  dargestellt  ist.  Hierbei  sind  in  gusseisernen 
Böckchen,  welche  am  Pumpengestell  oder  an  zwischen  Pumpe  und  Dampf- 
maschine gespreizten  Stangen  befestigt  sind,  zwei  Achsen  a  und  b  ge- 
lagert, auf  welchen  die  Hebel  c  und  d  befestigt  sind.  Mit  diesem  sind 
zwei  Stangen  e  und  f  gelenkig  verbunden,  von  welchen  die  an  c  gelenkte 
den  Schieber  der  vorderen  Maschine,  die  mit  d  verbundene  den  Schieber 
der  dahinterliegenden  Maschine  treibt;  ferner  greift  am  Hebel  d  eine 
Stange  g,  an  demjenigen  c  eine  Stange  h  an,  von  welchen  die  erstere  in  i 
an  die  Kolbenstange  der  vorderen  Maschine  I,  die  zweite  in  k  an  diejenige 
der  hinteren  Maschine  H  angelenkt  ist.  Befindet  sich  nun  der  Kolben  der 
Dampfmaschine  I  in  der  äussersten  Stellung  links,  so  wird  der  Schieber 
der  Maschine  H  auch  in  seiner  äussersten  Stellung  links  stehen,  der 
Kolben  dieser  Maschine  wird  nach  links  getrieben.  Dadurch  wird  der 
Schieber  I  nach  rechts  bewegt  und  o£fnet  den  Eintritt  des  Dampfes  auf 
die  linke  Seite  des  Kolbens  I,  so  dass  dieser  anfängt  sich  nach  rechts  zu 
bewegen.  Damit  bewegt  sich  auch  der  Schieber  II  nach  rechts  und  ofEhet 
den  Dampfzutritt  zur  linken  Seite  des  Kolbens  II,  welcher  nunmehr  sich 
nach   rechts   bewegt   und    den  Schieber  I   damit   nach  links  treibt.    Der 
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Dampf  tritt  jetzt  auf  die  rechte  Seite  des  Kolbens  I  und  treibt  diesen 
nach  links,  wodurch  auch  der  Schieber  II  nach  links  geht  und  den  Dampf- 
zutritt zur  rechten  Seite  des  Kolbens  II  öffnet,  der  sich  dann  nach  links 
bewegt  und  den  Schieber  I  nach  rechts  treibt.  Hierauf  wiederholt  sich 
das  Spiel.  Während  der  Zeit,  in  welcher  durch  die  Ueberdeckungen 
der  Schieber  der  Dampfeintritt  gehindert  ist,  wird  Stillstand  in  der  Be- 
wegung des  zugehörigen  Kolbens,  also  eine  Hubpause  eintreten,  in  welcher 
die  Pumpenyentile  sich  leicht  schliessen  können.  Bei  der  auf  Taf.  III 
dargestellten  Maschine  ist  der  Yorbeschriebene  Mechanismus  zur  Bewegung 
der  Schieber  angeordnet,  jedoch  nur  theilweise  dargestellt. 

Der  Füllungsabschluss    wird    durch    besondere   in  die  Dampfeinlass- 
kanäle eingebaute,  auf  Taf.  III  angegebene  Drehschieber  bewirkt.    Während 


Fig.  870. 

die  Flacbschieber,  wie  oben  erwähnt,  mit  dem  Kolben  des  Nachbarcjlinders 
zwangläufig  verbunden  sind,  erhalten  die  Expansionsdrehschieber  ihre  Be- 
wegung Yon  den  zugehörigen  Dampfkolben  und  zwar  durch  einen  Hebel- 
mechanismus, welcher  nur  in  den  betreffenden  Kolbenstellungen  einen 
schnellen  Abschluss  des  Dampfeintritts  bewirkt  und  im  übrigen  Verlauf 
des  Kolbenhubes  die  Schieber  durch  eingeschalteten  Todgang  nur  wenig 
dreht. 

In  der  Fig.  370  sind  die  zu  den  beiden  Cylindern  einer  Maschinen- 
seite gehörigen  Dreh  Schieber  nebst  dem  zugehörigen  Steuermechanismus 
im  Gerippe  dargestellt.  An  den  Achsen  der  gitterförmig  ausgebildeten 
Drehschieber  sind  Hebel  a  befestigt,  mit  welchen  die  mit  Fuhrungsschlitzen 
versehenen  Schwingen  b  gelenkig  verbunden  sind.  In  diesen  Schlitzen 
bewegen  sich  Steine  c,  welche  mit  der  Kolbenstange  durch  die  in  m  ge- 
lagerten dreiarmigen  Hebel  d  d  e  sowie  durch  die  Kuppelstange  f  und  die 
Flügelstange  g  zwangläufig  yerbunden  sind.  Die  Lage  aller  Hebel  in  der 
Anfangsstellung  des  Kolbens,  bei  welcher  der  die  Flügelstange  g  treibende 
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Gelenkpunkt  der  Kolbenstange  in  A  sich  befindet,  ist  in  der  Fig.  370  durch 
starke  Linien  gekennzeichnet.  Sämmtliche  Schieber  werden  so  lange  in 
Ruhe  Terbleiben,  bis  der  Kolben  die  dreiarmigen  Hebel  so  weit  gedreht 
bat^  dass  die  Steine  an  den  Endpunkten  der  Schlitze  anschlagen.  Im 
weiteren  Verlauf  des  Hubes  und  zwar  bei  der  Stellung  B  des  Gelenk- 
punktes tritt  schneller  Abschluss  der  Einlassschieber  1  ein;  die  entspre- 
chenden Lagen  der  Hebel  und  Stangen  sind  durch  gestrichelte  Linien  an- 
gegeben. Bei  weiterem  Fortschreiten  des  Kolbens  bewegen  sich  die 
Schieber  1  nur  wenig  weiter,  denn  die  Schwingen  b  schlagen  über  ihre 
Todlagen  hinaus  und  die  Steine  c  gleiten  zuriick.  Gelangt  der  Gelenk- 
punkt der  Kolbenstange  nach  C,  so  schlagen  die  Steine  der  Drehschieber  r 
an  die  Enden  der  Führungsschlitze  und  während  der  Kolben  noch  bis  in 
die  Endstellung  D  gelangt,  werden  diese  Drehschieber  r  geöffnet,  so  dass 
nun  beim  Oeffhen  der  Flachschieber  frischer  Dampf  hinter  die  Kolben 
treten  kann. 

Die  Ein-  und  Auslasskanäle  des  Dampfes  sind  getrennt,  um  gegen 
das  Ende  der  Kolbenbewegung  durch  frühzeitigen  Abschluss  der  Dampf- 
ausstromung  eine  Zusammenpressung  des  Dampfes  vor  dem  Kolben  zu 
erhalten,  welche  genügt,  um  eine  Hubbegrenzung  des  letzteren  zu  erzielen, 
also  das  Anstossen  des  Kolbens  an  den  Cylinderdeckel  zu  verhüten. 

Der  Gang  der  Worthington-Pumpe  ist  sehr  gleichmässig,  insbe- 
sondere, nachdem  durch  die  Anbringung  eines  später  zu  beschreibenden 
Ausgleichwerkes  die  Maschine  eine  weitere  erhebliche  Verbesserung  erfahren 
hat.  In  neuerer  Zeit  sind  für  die  Petroleumf5rderung  und  für  städtische 
Wasserversorgungen  in  Nordamerika  solche  Pumpen  in  grosser  Zahl  und 
auch  mit  grossen  Abmessungen  zur  Ausfuhrung  gekommen  und  haben  sich 
vorzüglich  bewährt.  So  theilt  Reuleaux  in  einem  Vortrag  mit  (vgl. 
Glas  er' 8  Annalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen  1887  S.  13),  dass  für  ge- 
nannten Zweck  eine  Worthington-Pumpe  mit  Verbunddampfmaschinen  von 
1,041  m  und  2,082  m  Cjlinderdurchmesser  und  1,219  m  Hub  zur  Auf- 
stellung kam,  bei  welcher  der  doppeltwirkende  Tauchkolben  0,305  m 
Durchmesser  hat  und  einen  Widerstand  von  66^3  at  erfahrt. 

Die  auf  Tafel  III  dargestellte  Pumpe  mit  Verbunddampfmaschine  ist 
von  Simpson  &  Cie  in  London  gebaut.  Die  Dampfmaschine  ist  nach 
dem  Woolf 'sehen  System  mit  zwei  Cylindern  und  gleichlaufenden  Kolben 
eingerichtet,  sowie  mit  Kondensation  verschen.  Die  Pumpe  ist  doppelt- 
wirkend und  sind  die  Ventile  als  kleine,  durch  Federn  belastete  Teller, 
von  ähnlicher  Construction  wie  die  auf  S.  128  beschriebenen  Corliss- 
Ventile,  unmittelbar  im  Cylmdermantel  angeordnet.  Die  zwei  neben 
einander  aufgestellten  Pumpen  fördern  in  ein  gemeinschaftliches  Druckrohr 
und  sind  mit  gemeinschaftlichem  Windkessel  ausgerüstet. 

Die  vollkommene  Zwangläufigkeit  der  Steuerung  von  Dampfpumpen 
kann   auch  erhalten  werden,    wenn   die   von  der  Kolbenstange  abgeleitete 
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Bewegung  des  DampfvertheiluagBacbiebere  onter  dem  Eiofluss  eines 
Kataraktes  steht. 

Die  SteueruDgeo  dieser  Gruppe  haben  die  EigentbOmlichkeit,  dass  am 
Ende  jeder  Eolbenbewaguog  Hubpausen  beliebiger  L&nge  erbslten  werden 
können. 

Es  ist  hier  insbesondere  die  Steuerung  von  Davey  bemerke nswerth, 
welche  in  Fig.  371  in  einer  der  ausgeführten  Formen  dargest«llt  ist.  Die 
Bewegungseinleitung  erfolgt  von  der  Kolbenstange  aus;  diese  ist  durch 
Hebelwerk  mit  dem  Kolben  eines  Kataraktes  A  und  mit  dem  Haupt- 
Bchieber  B  verbunden,  ferner  wird  tod  dem  Hebelwerk  aus  ein  HülfiB- 
Schieber  C  umgesteuert.  Die  Bewegung  des  Schieben  B  wird  einerseits 
durch  diejenige  des  Kataraktkolbens  A,  andererseits  infolge  der  Wirkung 


des  Dampfdruckes  auf  die  Steuerkolben  a  und  b  entstehen;  wenn  also  der 
Dampf  kolben  D  sich  z.  B.  nach  rechts  bewegt,  so  wird  auch  der  Schieber 
B  sich  nach  rechts  bewegen,  vorausgesetzt,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Kolbens  D  derjenigen  des  Kataraktkolbens  A,  welche  durch  den  Wider- 
stand desselben  geregelt  wird,  entspricht.  Sobald  aber  infolge  pIStzlicher 
Ausschaltung  des  PumpenwiderBbtndes  der  Kolben  D  sich  schneller  bewegt, 
als  es  dem  Kataraktwiderstand  entspricht,  wird  Punkt  c  gewissermassen 
zum  Drehpunkt  des  Hebels  d,  dessen  oberer  Theil  gegen  den  unte- 
ren zurückbleibt;  es  erfolgt  also  eine  Rückwärtabewegung  des  D&mpf- 
schiebere  B ;  derselbe  schlieBst  ab  und  es  tritt  Expansion  ein.  Es  ist  also 
in  dieser  Einrichtung  eine  Sicherheit  gegen  das  Durchgehen  vorhanden. 
Ist  der  Kolben  B  in  seiner  Endstellung  angekommen,  so  erfolgt  jedoch 
noch  keine  Umsteuerung,  sondern  diese  tritt  erst  ein,  wenn  auch  der 
Kataraktkolben  in  seine  Endstellung  gelangt  ist;  dann  stösst  der  Hebel  d 
gegen   den  Anschlag  e   und  steuert  den  Hülfsschieber  um.     Es  tritt  also 
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eine  Hubpause  ein,  deren  Zeitdauer  durch  den  Katarakt wideratand  geregelt 
«erden  kann. 

DaTsy  hat  diese  Steuerung  such  derart  aogeordaet,  daas  üie  iQ  einem 
Stück  Tereinigten  &ten«rkolben  sich  in  einem  besonderen  kloinen  Cylinder 
atuKrhalb  des  SohiebeTkasteDS  befinden  und  der  zugehörige  Hülfsschieber 
to  diesem  Cylinder  angebracht  ist.  Für  grössere  Maschinen  bat  Darey 
twä  Hülhdunpfcyl Inder  und  zwei  Katarakte  angewendet. 

Cope  &  Maxwell  lassen  den  Katarakt  und  den  HQlfsdarapfcYliDder 
oder  ersteren  allein  von  der  Kolbenstange  durch  Hebelwerk  auf  einer  Bahn 
bewegen,  und  erbalten  durch  ihre  Einrichtung  auch  eine  Sicherung  gegen 
das  Durchgehen  der  Maschine. 

Howard  bat  eine  Steuerung  angegeben,  welche  derjenigen  von  Davey 
mit  beBonderem  Hü  1  fsd am pfcy linder  ähnlich  ist,  jedoch  noch  einen  Expan- 
sionsschieber  enthält,  der  Ton  dem  mit  Kolbenstange  verbundenen  Hebel- 
werk gleichfalls  bewegt  wird.     Ein  üebelstand  dieser  Kataraktsteueningen 


ist  ihre  umständliche  Einrichtung,  die  eine  gute  Wartung  erfordert;  findet 
letzteres  statt,  so  ist  allerdings  die  Wirkung  infolge  der  Selbstregelung 
eine  sichere.  Hnb{)ausen  können  jedoch  auch  durch  die  Worthington- 
Steuerung  in  einfacherer  Weise  erreicht  werden. 

2.  Der  Dampfvortheilungsschieber  wird  durch  den  Kolben 
bewegt.  Bei  Anwendung  dieser  Einrichtung  können  Dampf-  und  Pumpen- 
cf  linder  so  nahe,  als  es  die  Anordnung  der  Stopfbüchsen  zulässt,  Eusammen- 
gerückt  werden,  während  bei  Anwendung  der  von  der  Kolbenstange  aus 
bethätigten  Steuerung  zwischen  beiden  Cylindem  ein  Abstand  vorhanden 
sein  muss,  welcher  etwas  grösser  als  der  Kolbenhnb  ist. 

Einige  Steuerungen  dieser  Art  bat  sich  Thomas  Ward  in  Tipton 
für  das  einfache  und  das  Verbundsystem  patentireo  lassen  (erloschene 
Patent«  El.  59  No.  19037,  32358  und  23403).  Die  einfachste  Anordnung 
leigt  Fig.  372  und  373;  an  den  Cylinderenden  sind  in  schräger  Lage  kleine, 
mit  abgeschrägten  Endflächen  versehene  Bolzen  a  eingesetzt.  Der  Kolben 
stösat  gegen  das  Ende  des  Hubes  einen  dieser  Bolzen  zurück,  dieser  ver- 
schiebt   eine    runde  Stange  b,    welche    ihrerseits    den  Schieber  c    bewegt. 
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Es  wird  dieser  also  von  einer  EndstelluDg  in  die  andere  geschoben,  wenn 
der  Kolben  an  das  Ende  seines  Hubes  gelangt. 

Id  gleicher  Weise  will  Ward  auch  durch  einen  Schieber  mit  zwei 
Muscheln  die  Dampfvertheilung  für  eine  Verbundmaschine  bewirken,  um 
das  beim  ersten  Anstoss  der  Staugen  auf  den  Schieber  mögliche  Abheben 
desselben  zu  verhüten,  hat  Ward,  wie  Fig.  374  verdeutlicht,  die  Druck- 
stangen b  vereinigt  und  in  ihrem  mittleren  Theil  als  Zahnstange  ausge- 
führt, in  welche  der  verzahnte  Arm  eines  Hebels  d  greift,  dessen  anderer 
Arm  die  Yerschiebung  zweier  Schieber  c  bewirkt.  Die  aus  Fig.  374  und 
375  ersichtliche  Einrichtung  des  Schieberkastens  bezweckt  die  Entlastung 
des  Schiebers,  so  dass  die  zu  dessen  Bewegung  nothwendige  Arbeit  mög- 
lichst klein  wird.  Jedoch  wird  die  Anordnung  fehlerhaft,  wenn  sich  die 
Schieberflächen  abgeschliffen  haben,  da  dann  auf  einer  Seite  der  Dampf 
durchblasen  würd.  Auch  diese  Einrichtung  hat  Ward  für  Verbunddampf- 
maschinen entsprechend  ausgebildet. 


Fig.  374. 


Fig.  375. 


Colburn  hat  einen  Doppelkolben,  bestehend  aus  zwei  ungleich 
grossen,  in  hintereinanderliegenden  Cjlindern  wirkenden  Scheibenkolben 
angeordnet.  Die  Verbindungsstrebe  beider  Kolben  ist  als  Schieberspiegel 
ausgebildet  und  der  Raum  zwischen  beiden  bildet  die  Dampfkammer,  in 
welche  der  frische  Dampf  strömt.  Der  auf  der  Verbindungsstrebe  ruhende 
Schieber  wird  bei  der  Kolbenbewegung  mitgenommen  und  am  Ende  der- 
selben  dadurch  umgesteuert,  dass  er  an  einen  am  Cylinder  befestigten  An- 
schlag stosst. 

Die  VersteUung  des  Schiebers  kann  auch  durch  den  Dampfdruck  er- 
folgen, wenn  der  Schieber  mit  Steuerkolben  zwangläufig  verbunden  wird 
und  die  Steuerung  dieser  vom  Dampfcylinder  aus  durch  den  Kolben  selbst 
erfolgt. 

Hierbei  kann  der  Schieber  mit  den  Stosskolben  und  den  Dampfver- 
theilungskanälen  in  dem  Inneren  des  Dampf kolbens  angeordnet  werden; 
solche  Steuerungen  werden  von  Cope  &  Maxwell,  bezieh.  Hajward, 
Tyler  &  Cie,  sowie  von  Duclos  &  Cie  ausgeführt. 
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Die  Steuerung  von  Cope  &  Maxwell  in  ihrer  neueren  Form  ist  in 
Flg.  376  bis  379  dargestellt.  Der  frische  Dampf  tritt  bei  a  durch  die 
Cjlinderwaodung  in  das  luoere  des  Kolbens  A  und  bei  der  angegebenen 
Schieberstellung  auf  die  liuke  Cylinderaeite,  so  dass  A  von  links  nach 
rechts  getrieben  wird.  Unmittelbar  vor  dem  Ende  des  Kolbenhubes  wird 
durch  den  Kanal  b  das  Innere  des  mit  Dampf  gefüllten  Kolbens  mit  dem 
Cylindeiraum  des  Stossicolbens  f  und  durch  den  Kanal  e  der  Cylioderraum 
des  StoBskolbens  d  mit  dem  AuspufiFe  in  Verbindaug  gebracht;  es  erfolgt 
also  das  umwerfen  des  Schiebers  6  nach  links  und  damit  die  Umsteuerung. 
Der  gleiche  Vorgang  findet  statt,  wenn  der  nuDmehr  nach  links  sich  be- 
wegende Kolben  wieder  nahe  an  das  Hubende  gekommen  ist. 


SdhiiUx-X. 


Hie  EiniichtuDg  von  Duclos  ist  ähnlich,  auch  hier  dient  der  Cylinder 
gewissermassen  als  Schieberspiegel,  der  Maschinenkolben  als  Schieber  für 
die  Dampfleitung  nach  den  Stosskolben.  Beide  Anordnungen  haben  den 
Nacbtheil,  daas  der  Dampfcylinder  sehr  lang  wird,  weil  der  Kolben  länger 
als  sein  Hub  werden  moss.  Dadurch  ist  es  geboten,  letzteren  klein  zu 
nehmen,  um  den  Cylinder  nicht  zu  lang  zu  erhalten;  es  muss  also  gegen- 
über anderen  Einrichtungen  zur  Erzielung  gleicher  Leistung  der  Hubwechset 
rascher  erfolgen,  was  bei  der  Gestaltung  der  Pumpenventile  beachtet 
werden  muss  und  im  aUgemeinen  eine  Erhöhung  der  bei  jedem  Hub- 
wechael  entstehenden  Dampf-  und  Wasserverluste  ergeben  wird.  Die  In- 
gangsetzung  der  Pumpe  ist  dadurch  erschwert,  dass  der  Schieber  von 
aussen  nicht  bewegt  werden  kann. 

"Witliamson  &  Walker  sowie  Clarkeon  haben  bei  ihren  Steuerungen 
den  Scbieber   in    einem    besonderen  Kasten    ausserhalb  des  Cylinders  an- 
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geordoet,  jedoch  den  langen  Kolben  beibehalten,  der  durch  seinen  Hohl- 
raum oder  duriji  io  ihn  eiDgegoaaene  Kanäle  kurz  vor  seinon  Eodstelluagen 
die  Verbindung  der  CjÜDderräume  der  beiden  Stoiskolben  mit  der  Dampf- 
zuf&hruDg  bezieh,  dem  Auspuffe  herstellt.  Die  too  Clarksoo  aogegebeae 
Steuening  wird  auch  als  Ton  Pickering  herrührend  bezeichnet. 

Schiele,  Stapfer  und  Rogers  haben  durch  Einschaltung  frei- 
gängiger  Ventile  in  die  Kanäle,  welche  vom  C)rlmder  naeh  den  Räumen 
vor  den  Stosskolben  führen,  die  Anwendung  eines  Kolbens  gewöhnlicher 
Breite  ermöglicht 

Die  Steuerung   von  Schiele   in 
Bockenheim  (erloschenes  D.R.P.  K1.59 
No.  2382)  ist  in  Fig.  380  u.  381  dar- 
gestellt.     Für    die    Dampfverth eilung 
sind  zwei  durch  eine  Stange  A  Ter- 
bundene  Schieber  B  angebracht,    an 
welchen  die  Stosskolben  befestigt  sind. 
In    der    in  den  Figuren  angegebenen 
Stellung  strömt  frischer  Dampf  hinter 
den  Dampfkolben  C    nnd    treibt    ihn 
nach    recht«.     Sobald    C    hinter    den 
Kanal  a  gelangt,   kann  Dampf  durch 
diesen    gegen   das  Ventil  b   strömen, 
dieses  öffnen  und  hierauf  durch  den 
Kanal  c  hinter  den  rechts  befindlichen 
Steuerkolben    tivten;   es  wird  dieser 
dadurch    nach    links  geschoben,    der 
frische  Dampf  gelangt  auf  die  rechte 
Kolbenseite     und     der    Gylindeiraum 
kommt  mit  dem  Auspuffe  in  Verbin- 
dung.    Wenn  die  Stosskolben  an  das 
Ende  ihres  Hubes  kommen,  «o  werden 
die  Kanäle  d  frei  und  der  die  Kolben 
bewegende  Dampf  entweicht  nach  dem 
Auspuffe.     Die  Ventile  b  BchUessen    sich    bei    Eintritt    des    Hnbwecbsels, 
indem  dann  der  Kolben  G  den  Kanal  e  freimacht,  so  dass  frischer  Dampf 
auf  die  obere,  grössere  VentilBäche  treten  kann  und  dieses  BchlieBst,'auch 
wenn  der  Dampf  durch  a  gegen    die    untere  Yentilfläche  atrömt.     Behufs 
Anlassen  der  Maschine   können   die  Schieber  durch  einen  Handhebel  von 
aussen  verstellt  werden. 

Bei  den  Tor besprochenen  Steuerungen  besteht  eine  gewisse  Unsicher- 
heit der  Wirkungsweise  darin,  dass,  wenn  hei  langsamem  Gange  die  Tom 
Gylinder  abgehenden  Steuerkanäle  nicht  völlig  geöffnet  werden,  der  be- 
treffende Stosskolben   nicht  den  genügenden  Dampfdruck   erhält   uod    der 
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Sehieber  daher  für  den  Rückgang  zu  wenig  geSfiiiet  wird;  dies  kann  aber 
«in  StUUtehen  der  Maacbioe  zur  Folge  baben,  wenn  der  treibende  Druck 
ftttf  den  Bampfkolben  den  Pumpen  widerstand  oioht  zu  bewältigen  vermag. 
DittM  ÜDBicherbeit  der  Steuerung  fSIlt  weg,  wenu  zur  SteueruDg  der 
Stoaskolbsn  eine  Hül&Bt«ueinng  angeordnet  wird.  Es  ist  dies  der  Fall 
bei  der  von  Weston  und  Paiker  angegebenen,  in  Fig.  383  bis  385  dar- 
gestellten  Einrichtung.  Neben  dem  Scbiebergebäuse  liegt  in  einem  be- 
Moderen  Cylioder  der  doppelte  Stosskolben  a  b.  Hat  sieb  nun  der  Dampf- 
kolben A  TOD  links  nach  rechte  bewegt,  bo  tritt  kurz  vor  dem  Hubende 
durch  den  Kanal  c  Dampf  durch  die  ringförmige  Nuthe  im  Stosskolben 
in  einen  Querkanal  vor  die  Fläche  B  des  Eolbenscbiebers  und  treibt 
diesen  nach  links,    wobei  der  Raum  Tor  demselben  durch  Querkanäle  mit 


dem  Auspuffe  in  Verbindung  steht.  Gelangt  nun  infolge  der  ümlegung 
des  Schiebers  bischer  Dampf  in  den  Kanal  A  und  tritt  Kanal  e  mit  dem 
Auspuffe  in  Verbindung,  so  wird,  da  der  Cyjinder  des  gtoeskolbens  a  b 
durch  kleine  Kanäle  f  und  g  mit  den  Dampfkauälen  d  und  e  stetig  Ter- 
banden  ist,  dieser  Kolben  auch  von  rechts  nach  links  bewegt.  Sobald 
dann  der  Dampfkolben  A  sich  seiner  linken  Endstellung  nähert,  wird 
durch  Einströmung  frischen  Dampfes  in  den  Kanal  h  in  beschriebener 
Weise  ein  üeberwerfen  des  Kolbenschiebers  nach  rechts  Terursacfat. 

Fflr  das  Anlassen  der  Maschine  kann  der  Schieber  durch  einen  Hand- 
hebel verstellt  werden. 

Weston  und  Parker  haben  auch  Vorrichtungen  zur  Erzieluog  kleiner 
Füllongsgrade  an  ihren  Dampfpumpen  angegeben.  Die  eine  dieser  Bin- 
richtnngen  besteht  darin,  dass  Dampf  durch  Löcher,    welche    in  der  Cy- 
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linderwandang  angebracht  und  su  je  xwei  gleichmäsBig  tod  der  MitteUiaie 
entfernt  Bind,  auf  ein  DoppelTentil,  -nelcbes  zwischen  zwei  Sitzflächen 
Epielt,  und  dann  auf  die  grössere  Fläche  eines  Doppelkolbens  strömt,  der 
in  der  Zuleitung  des  frischen  Dampfes  angebracht  ist,  so  dass  durch 
Heben  dieses  Kolbens  die  Dampfzuführung  in  den  ScbieberkasteD  abge- 
sperrt ist. 

Der  vorbeschriebenen  Steuerung  ähnlich  ist  diejenige  von  W.  Tonkin, 
welche  früher  von  Tangye  Brothers,  neuerdings  von  Evans  auflgeiuhrt 
wird.  Der  Meine  Stosskolben  der  Hülfssteuerung  ist  hier  im  Inneren  der 
Stosskolben  des  Schiebers  angeordnet,  wa«  jedoch  gegenüber  der  Ein- 
richtung von  Westen  und  Parker  den  Nacbtheil  hat,  daas  der  kleine 
Hüifskolben  nicht  nachgesehen  werden  kann  und  die  Ausführung  eine 
schwierigere  ist. 


Während  bei  den  vorbesprochenen  Steuerungen  der  Dampf kolbea 
selbst  als  Schieber  für  die  Steuerkanäle  wirkt,  zeigen  eine  grössere  Zahl 
von  Steuerungen  und  darunter  diejenigen,  welche  bisher  am  häufigsten 
ausgeführt  norden  sind,  die  Einrichtung,  dass  der  Dampfkolben  unmittel- 
bar Yor  seinen  Endstellungen  auf  Stifte,  Bokeo  oder  Hebel  stösst  und 
dadurch  Ventile  oder  Schieber  bewegt,  welche  die  Dampfbeeinäussung  der 
Stosskolben  verursachen. 

Eine  solche  Steuerung  ist  von  Cameron  angegeben  und  von  Tangye 
Brothers  in  vielen  tausenden  Exemplaren  ausgeführt  worden.  Die  Kin- 
richtung  ist  in  Fig.  386  dargestellt.  Bewegt  sich  der  Kolben  A  Dach 
rechts,  so  hebt  er,  indem  er  gegen  den  Fübniagsbolzen  des  Ventiles  a 
stösst,  dasselbe,  wodurch  der  Raum  vor  dem  Stosskolben  B  mit  dem 
Auspuffe  in  Verbindung  tritt;  da  durch  die  Löcher  h  stets  frischer  Dampf 
vor  die  Stosskolben  tritt,   so    wird  der  Schieber  nach   rechts  bewegt,    der 
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Dampf  strömt  auf  die  recht«  Fläche  des  Eolbens  A  und  treibt  diesen 
nach  liaks;  in  der  Nabe  Beiner  Gndstellung  links  öffnet  der  Kolbeo  das 
Ventii  c  und  es  erfolgt  dadurch  wieder  die  Umsteuerung.  Die  Ventile 
wurden  bei  der  älteren  Anordnung  JD  den  Cylinderdeckeln  angebracht. 
Die  Steuerung  ist  einfach,  leidet  aber  an  dem  TJebelstande,  dass  die  An- 
echlagflächen  der  kleinen  Ventile  steh  leicht  abnützen  und  damit  der  Hub 
Terkleioert,  also  die  Sicherheit  der  Umsteuerung  geßihrdet  wird;  letzteres 
ist  anch  bei  langsamem  Gang  der  Pumpe  zu  befürcht«n,  indem  dann  die 
Ventile  nicht  lange  genug  geöffnet  erhalten  werden,  also  der  Schieber  sich 
nicht  genügend  verstellt.  Durch  Schmutz  kann  auch  ein  Verklemmen  der 
kleinen  empfindlichen  Ventile  eintreten;  auch  ist  fQr  dieselbe  keine  An- 
stellTDirichtung  vorhanden. 

Diese    UebelstSnde    sind    bei    der  Steuerung    von  Blake    vermieden, 
«eiche  gleichfalls  sehr  verbreitet  ist.     Wie  Fig.  387  zeigt,   stSsst  hier  der 
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Kolben  A  nahe  seiner  £ndBtellung  an  Stangen,  welche  mittels  Hebet 
auf  einen  Schieber  B  wirken,  der  die  Dampfvertheilung  nach  den  Stoss- 
kolben  a  und  b,  die  den  Hauptschieber  C  zwischen  sich  fassen,  bewirkt. 
In  der  durch  die  Figur  verdeutlichten  Stellung  tritt  frischer  Dampf  auf 
die  linke  Seite  des  Eolbens  A  und  treibt  diesen  nach  rechts.  Kurz  vor 
der  Bndfltellung  wird  in  der  angegebenen  Weise  der  Schieber  B  nach 
rechts  geschoben;  an  diesem  sind,  wie  Fig.  388  zeigt,  seitlich  Vorspränge 
angebracht,  von  denen  c  die  Oeffnung  eines  Kanals  Ireimacht,  «reicher  frischen 
Dampf  hinter  den  Stosskolben  a  treten  lässt,  während  gleichzeitig  der  Schieber- 
theil  d  den  Raum  vor  dem  Stosskolben  b  mit  dem  Auspuffe  in  Verbindung 
setzt.  Es  wird  also  der  Schieber  C  nach  links  geschoben  und  damit  die 
Dampfvertheilung  nach  dem  Cylinder  umgesteuert.  Am  anderen  Hubende 
des  Kolbens  A  findet  die  entgegengesetzte  Bewegungs folge  statt.  Die  Um- 
stellung des  Schiebers  C  ist  auch  bei  ganz  langsamem  Gange  der  Ma- 
schine eine  vollkoromen  sichere. 
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Aehnlich  dieser  Steuerung  von  Blake  sind  diejenigen  Ton  Seiden 
und  Merryweather.  Der  Erstgenannte  hat  den  Hauptschieber  zwischen 
den  hierfür  getheilten  Hülfsschieber  gelegt  und  für  dieselben  einen  Schie- 
berspiegel angeordnet.  Merryweather  hat  den  Hülfsschieber  in  einem 
besonderen  Kasten  angebracht  und  lässt  durch  ihn  einen  Kolben  steuern, 
der  sich  in  einem  kleinen  Cylinder  bewegt  und  mittels  seiner  Stange  den 
Hauptschieber  treibt. 

Yoit  und  W.  Hook  er  haben  gleichfalls  eine  Steuerung  patentirt  er- 
halten (D.R.P.  Kl.  59  No.  39679),  bei  welcher  behufs  Umsteuerung  des 
Hauptschiebers  der  Hülfsschieber  unmittelbar  vor  dem  Hubende  von  der 
Kolbenstange  aus  bewegt  wird. 

H.  A.  Hülsenberg  in  Freiberg  i.  S.  baut  neuerdings  Dampfpumpeo 
mit  einer  ihm  patentirten  Steuerung  (D.R.P.  Kl.  14  No.  31226),  welche  im 
Grundgedanken  den  vorbesprochenen  ähnlich  und  auf  Taf.  IV  veranschau* 
licht  sind. 

An  einer  seitlich  in  der  Oy linder wand'ung  gelagerten  Stange  c  c^  sind 
Knaggen  z  z^  von  parallelopipedischer  Form  befestigt,  welche  mit  Flächen, 
die  ähnlich  wie  die  einer  Schiffsschraube  gestaltet  sind,  in  die  Cylinder- 
enden  ragen.  In  der  Mitte  trägt  die  Welle  einen  Hebel  d,  welcher  eine 
Schieberplatte  x  zu  hin-  und  hergehender  Bewegung  veranlasst,  sobald 
der  Dampf  kolben  gegen  das  Ende  seines  Weges  unter  der  gewundenen 
Fläche  des  betreffenden  Knaggens  durchgleitet  und  denselben  dadurch 
hebt,  so  dass  die  Welle  c  C|  etwas  verdreht  wird,  bezieh,  wenn  der  Knag- 
gen, nachdem  der  Kolben  denselben  freilässt,  durch  sein  Eigengewicht 
wieder  zurückfällt.  Durch  die  Bewegung  des  Schiebers  x  wird  abwechselnd 
eine  der  vor  den  Stosskolben  befindlichen  Kammern  f  f|  des  Hauptschie- 
bergehäuses g  gl  mit  dem  Auspuffe  in  Verbindung  gebracht.  Da  nun  durch 
die  kleinen,  in  den  Kolben  wie  bei  der  Cameron- Steuerung  angebrachten 
Kanäle  fortwährend  frischer  Dampf  in  die  Kammern  f  und  fj  treten 
kann,  so  wird  der  Hauptschieber  nach  derjenigen  Seite  gedrückt  werden, 
nach  welcher  die  mit  dem  AuspufBe  in  Verbindung  gebrachte  Kammer 
liegt.  Der  Vorsteuerschieber  x  befindet  sich  in  einem  mit  dem  Auspuffe 
in  Verbindung  stehenden  Raum,  ist  somit  nicht  belastet;  es  ist  also  auch 
nicht  wie  bei  manchen  der  bereits  besprochenen  Steuerungen,  z.  B.  die- 
jenigen Ton  Blake,  Seiden,  Merryweather,  ein  grosserer  Reibungswider- 
stand zu  überwinden.  Andererseits  kann  sich  der  Schieber  selbstthätig 
nachdichten. 

Hülsenberg  hat  auch  noch  eine  andere  Steuerung  angegeben,  bei 
welcher  statt  der  Schieberplatte  x  ein  Kolbenschieber,  bestehend  aus  zwei 
Theilen  verschiedenen  Durchmessers,  angeordnet  ist.  Dieser  Vorsteuer- 
schieber wird  nicht  allein  durch  den  vom  Kolben  gehobenen  Knaggen, 
sondern  auch  durch  den  Dampfdruck  bewegt,  der  auf  die  Endflächen  wirkt. 

Hülsenberg  baut  Dampfpumpen  mit  der  erst  beschriebenen  Steue 
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rung  je  nach  dem  Bedarfszweoke  in  liegender  oder  stellender  Anordnung, 
mit  Eincylinder-  oder  Yerbund-Dampfm aschinen  mit  und  ohne  Konden- 
sation. Die  in  Taf.  lY  dargestellte  Anordflung  ist  z.  B.  auch  für  das 
Wasserwerk  in  Crefeld  gebaut  worden;  sie  liefert  in  der  Minute  4  cbm 
Wasser  bei  den  angegebenen  Abmessungen.  Der  PumpenoylinSer  ist  mit 
einem  Einsätze  aus  Bronze  yersehen  und  es  sind  2  Yentilkasten  mit  je 
2  Saug'  und  2  Druckventilen  angeordnet,  die  als  Lederscheibe  mit  Be- 
schwerung durch  eine  obere  Gusseisen-  und  eine  untere  Messingplatte  ge- 
bildet und  mit  Federbelastung  versehen  sind. 

Yon  Hülsenberg  sind  z.  B.  auch  die  Dampfspeisepumpen,  für  die 
Postdampfer  der  vom  deutschen  Reich  unterstützten  Linien,  in  lothrechter 
Anordnung  als  Yerbundmaschinen  geliefert  worden  und  zwar  für  je 
einen  Dampfer  eine  Pumpe,  welche  die  Speisung  der  ganzen  Kesselanlage 
zu  besorgen  hat.  Auch  für  Wasserhaltungs-  und  Wasserversorgungszwecke 
hat  die  Dampfpumpe  von  Hülsenberg  erfolgreich  Anwendung  gefunden 
und  hat  z.  B.  eine  Pumpe  von  1  cbm  Lieferung  in  der  Minute  aus  60  m 
Tiefe  in  einem  Brunnen. der  Zuckerfabrik  Puschkowa  bei  Breslau  30  m 
unter  Wasser  gearbeitet.  Mehrere  Ausfahrungen  von  Hülsenberg  sind 
in  der  Zeitschrift  des  Yereins  deutsch.  Ing.  1888  S.  564  u.  f.  mitgetheilt. 

Die  bei  Expansionsmaschinen  erforderliche  Ausgleichung 
des  veränderlichen  Dampfdruckes  in  Bezug  auf  den  nahezu 
gleichbleibenden  Kolbenwiderstand  der  Pumpe  kann  durch  An- 
wendung grosser  bewegter  Massen  erhalten  werden.  Es  ist  dies  leicht 
möglich,  wenn  eine  Drehbewegung  vorhanden  ist  und  dann  ein  genügend 
schweres  Schwungrad  angeordnet  werden  kann.  Auch  durch  schwingende 
oder  hin-  und  hergehende  Massen  lasst  sich  die  Dampfwirkung  verbessern^ 
also  mit  verhältnissmässig  kleiner  Dampffüllung  arbeiten.  Genügend  grosse 
hin-  und  hergehende  Massen  lassen  sich  nur  bei  Pumpen,  die  durch  langes 
Gestänge  getrieben  werden,  anbringen;  schwingende  Massen  können  bei 
Damp^umpen,  die  mit  einem  Balancier  versehen  sind,  leicht  angeordnet 
werden. 

Dampfpumpen  mit  Drehbewegung  werden  stets  mit  einem 
Schwungrade  versehen,  dessen  nahezu  gleichförmige  Geschwindigkeit  aller- 
dings eine  veränderliche  Kolbengeschwindigkeit  erzeugt,  die,  wie  S.  67  er- 
örtert, von  Null  bis  zu  einem  Meistwerth  steigt  und  dann  wieder  bis 
Null  fällt.  Dadurch  ist  aber  auch  die  Wasserbewegung  eine  ungleich- 
förmige und  hieraus  entstehen  bei  langen  Leitungen  von  grossem  Durch- 
messer beträchtliche  Spannungswechsel  in  der  Wassermasse,  die  zu  Brüchen 
in  den  gefährdeten  Theilen,  wie  z.  B.  in  den  Yentilkasten,  führen  können. 
Durch  Anbringung  von  Windkesseln,  femer  durch  Anordnung  von  Zwil- 
lings- oder  Drillingsmaschinen  mit  unter  90^  bezieh.  120^  versetzten  Kur- 
beln können  diese  Spannungswechsel  allerdings  vermindert  werden,  wie  in 
früherem  erläutert  wurde. 
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Bei  Dampfpumpen  ohne  Drehbewegung  kann,  da  die  Anbringung 
hin-  und  hergehender  oder  schwingender  Massen  wegen  der  schwierigen 
Unterbringung  kaum  ausführbar  ist^  im  allgemeinen  der  nahezu  gleich- 
bleibende Widerstand  des  Pumpenkolbens  auch  nur  durch  einen  nahezu 
gleichbleibenden  Druck  auf  den  Dampfmaschinenkolben  überwunden  werden. 
Es  konnte  also  nur  mit  y oller  Füllung  gearbeitet  werden,  so  dass  die  Aus- 
nutzung des  Dampfdruckes  eine  schlechte  ist;  die  Dampfpumpen  älterer 
Einrichtung  ohne  Drehbewegung  sind  daher  auch  als  „Damp^esser^  in 
Verruf  gekommen.  Expansion  lässt  sich  bei  diesen  Pumpen  nur  kurz  vor 
dem  Hubende  erzielen,  so  dass  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Massen 
zusammen  mit  dem  Drucke  des  sich  ausdehnenden  Dampfes  noch  im 
Stande  ist,  den  Pumpenwiderstand  zu  überwinden.  Nur  bei  hoher  Dampf- 
spannung, grosser  Geschwindigkeit  und  grossen  bewegten  Massen  kann  die 
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Anwendung  einer,  jedoch  für  gute  Dampfausnutzung  noch  nicht  genügenden 
Expansion  eintreten. 

Neuerdings  ist  durch  die  Verwendung  von  Verbunddampfmaschinen 
die  Dampfwirkung  und  damit  das  Verhältniss  der  geleisteten  Arbeit  zum 
Dampfverbrauch  bedeutend  yerbessert  worden.  Femer  sind  Kraftaus- 
gleicher ersonnen  worden,  welche  auch  bei  Dampfpumpen  mit  eincylin- 
drigen  Dampfmaschinen  die  Anwendung  kleiner  ,  Füllungen  gestatten. 
H.  A.  Hülsen berg  in  Freiberg  i.  S.  und  Worthington  haben  unabhängig 
von  einander  solche  Apparate  angegeben.  Die  von  Hülsenberg  angege- 
bene  Einrichtung  (D.R.P.  Kl.  47  No.  26  098)  beruht  darauf,  dass  die  bei 
Beginn  und  während  der  ersten  Hubhälfbe  vorhandene  überschüssige  Kraft 
des  Volldruckdampfes  zperst  aufgespeichert  und  während  der  zweiten  Hub- 
hälfte wieder  abgegeben  wird.  Diese  Kraftaufspeicherung  kann  dadurch 
geschehen,  dass,  wie  Fig.  389  verdeutlicht,  die  Bewegung  der  Kolben- 
stange A  auf  einen  schwingenden  Hebel  B  übertragen  wird,  der  in  a  im 
Gestell    gelagert   ist.     An    diesen    Hebel    ist    eine  Stange  b  gelenkt,    die 
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sich  durch  eine  drehbar  gelagerte  Hülse  c  schieben  kann.  Zwischen 
letzterer  und  dem  Hebel  ist  eine  Feder  eingeschaltet,  die  während  der 
ersten  Hubhälfbe  des  Kolbens  zusammen gepresst  wird,  während  sie  in  der 
zweiten  Hubhälfte  sich  wieder  ausdehnen  kann  und  daboi  auf  die  Kolben- 
stange schiebend  wirkt.  Statt  der  Feder  kann  eine  Wassersäule,  die  dem 
Druckrohr  entnommen  wird,  oder  gespannte  Luft  oder  Dampf  eingeschaltet 
werden;  hierbei  ist  dann  an  der  Stange  b  ein  Kolben  anzubringen,  der  in 
einem  drehbar  gelagerten  Cylinder  sich  bewegt  und  in  diesem  auf  Wasser, 
Luft  oder  Dampf  derart  wirkt,  dass  während  der  ersten  Hubhälfbe  eine 
Arbeit  ziun  Heben  der  Wassersäule,  zum  Zusammenpressen  der  Luft  oder 
des  Dampfes  verwendet,  also  die  Bewegung  der  Kolbenstange  verzögert 
wird,  während  in  der  zweiten  Hubhälfte  die  damit  aufgespeicherte  Kraft 
treibend  wirkt. 


Fig.  890. 

Worthington  hat  denselben  Gedanken  nach  dem  englischen  Patent  von 
Da  vi  es  zur  praktischen  Ausfuhrung  gebracht.  Wie  aus  Taf.  UI  ersichtlich, 
sind  am  Gestelle  zwei  Cylinder  drehbar  gelagert,  in  welchen  Kolben  von 
einem  an  der  Kolbenstange  befestigten  Querhaupte  bewegt  werden  und 
hierbei  auf  Wasser  pressen,  das  mit  einem  hochgespannten  Windkessel  in 
Verbindung  steht.  Während  der  ersten  Hubhälfte  werden  die  Kolben  in  die 
Cylinder  gepresst,  müssen  also  mittels  des  Wassergestänges  die  Luft  im 
Windkessel  zusammenpressen,  während  bei  der  zweiten  Hubhälfte  der 
Wasserdruck  auf  die  aus  den  Cylindem  tretenden  Kolben  treibend  wirkt. 
Die  Widerstände  und  Treibdrucke,  welche  diese  Kolben  auf  die  Haupt- 
kolbenstange ausüben,  ergeben  sich  nach  Fig.  390  wie  folgt : 

Der  gleichbleibende  Druck  hinter  jedem  der  beiden  Spannkolben  sei 
p;  so  ist 

q  =  2p8in«  =  2p  j^^-ff  — 

K  1  -h  tg'  a 
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es  läset  sich  also  leicht  eine  Schaulinie  zeichnen,  deren  Abscissen  die 
Eolbenwege  z  und  deren  Ordinaten  die  Drucke  q  sind,  welche  auf  die 
Kolbenstange  als  Widerstand  ausgeübt  werden.  Diese  Ktirre  hat  die  in 
Fig.  391  durch  a  b  c  angegebene  Gestalt.  Dieser  Widerstand  mit  dem 
Pumpenwiderstand  vereinigt,  gibt  eine  Kunre,  die  mit  der  Kurve  der 
Dampfdrucke  bei  genügender  Expansion  die  gewünschte  Aehnlichkeit  hat. 
So  zeigt  Fig.  382  in  der  Kurve  d  e  f  g  h  die  Drucklinie  der  Yerbunddampf- 
maschine  einer  Worthington-Pumpe,  welche  John  Mair  untersucht  hat*). 
Die  Vereinigung  dieser  Dampfdrucke  mit  den  durch  die  Linie  a  b  c  gege- 
benen Drucken  gibt  die  Drucklinie  a  e  i,  welche  nahezu  mit  dem  Pumpen- 
widerstand übereinstimmt.  Durch  Einstellung  der  in  den  Dampfzufüh- 
rungskan&len  angebrachten  Hähne  (vgl.  Fig.  370)  sowie  durch  Regelung  der 
Spannung  des  Windkessels  des  Ausgleichswerkes  kann  die  Kraftlinie  der 
Widerstandslinie  ziemlich  genau  angepasst  werden.    Es  ist  also  in  diesen 


Fig.  S91. 

Ausgleichem  ein  gutes  Mittel  gegeben,  gegenüber  dem  Dampfverbrauch 
der  bisher  ausgeführten  Dampfyumpen  ohne  Drehbewegung  eine  ganz  er- 
hebliche Ersparniss  zu  erzielen. 

Diese  Kraftausgleicher  werden  sowohl   bei  Eincylindern  wie  bei  Ver- 
bund-Dampfmaschinen angewendet. 


Die  Dampfpumpea  finden  insbesondere  als  Wasserversorgungsmaschinen, 
als  unterirdische  Wasserhaltungsmaschinen,  als  Kesselspeisepumpen,  bei 
Wasserstationen,  für  Dampfspritzen,  jedoch  auch  in  den  verschiedensten 
Industrien  Verwendung.  Bezüglich  der  Einrichtung  der  Dampfspritzen 
kann  auf  Professor  Bach's  Werk  „Die  Construction  der  Feuerspritzen*' 
verwiesen  werden. 

Die  Dampfpumpen  mit  Drehbewegung  haben  gegenüber  denjenigen 
ohne  solche  folgende  Nachtheile:  wegen  der  grossen  bewegten  Massen 
sind  starke  Fundamente  nothwendig,  die  Anbringung  des  Schwungrades 
erhöht-  die  Kosten  und  veranlasst  im  allgemeinen  einen  grossen  Raumbe- 


*)  EngiDeering  1886  S.  340. 
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darf.  Dagegen  bestehen  die  Yottheile  einer  leichten  Hubbegrenzung,  klei- 
nerer sch&dlicher  Räume,  sicherer  Steuerung  und  der  Möglichkeit,  den 
Dampfdruck  besser  auszunutzen.  Bei  gut  angeordneten,  mit  zweckmässiger 
Steuerung,  Eraftausgleicher  und  Yerbunddampfoiaschinen  yersehenen  Dampf- 
pumpen ohne  Drehbewegung  kann  allerdings  auch  die  Danipfausnutzung 
Tortheilhaft  sein  und  sogar  die  Reibungsarbeit  der  Maschine  kleiner  als 
bei  einer  gleichgrossen  Dampfpumpe  mit  Drehbewegung  werden;  sind  diese 
Einrichtungen  jedoch  nicht  angeordnet,  dann  wird  die  Damp^ompe  ins- 
besondere einen  ganz  bedeutenden  Dampfverbrauch  zeigen.  So  gibt 
Riedler  in  seinem  Werke:  „Tndikatorrersuche  an  Pumpen"  8.  66  an,  daaft 
der  stündliche  Dampfverbrauch  an  unterirdischen  Wasserhaltungsmaschinell 
ohne  Schwungrad  selten  unter  30  kg,  oft  aber  über  60  kg  für  1  Pferde- 
stärke Leistung  sich  ergab. 

Ried  1er  erklärt  daher,  dass  wegen  dieses  hohen  Dampfverbrauches^ 
sowie  wegen  der  ünverlässlichkeit  der  Stosssteuerungen  die  Dampfpumpen 
ohne  DrehbiBwegung  für  grossere  festbestehende  Anlagen  nicht  mehr  aus- 
geführt und  verlässlichere  Schwungrad maschincn  selbst  für  yorübergehende 
Benutzung  vorgezogen  werden. 

Neuerdings  hat  Reuleaux  sich  in  seinem  erwähnten  Vortrage  auf 
Grund  der  in  Amerika  mit  Dampfpumpen  ohne  Drehbewegung  erzielten  Er- 
folge für  diese  Maschinen  ausgesprochen  und  werden  dieselben  auch  wohl 
in  den  nächsten  Jahren  wieder  häufiger  Anwendung  finden,  wenn  die  ange- 
gebenen Verbesserungen  gebührend  berücksichtigt  werden. 

Bei  Dampfpumpen  erweisen  sich  manchmal,  z.  B.  bei  Dampfspritzen, 
Druckregler  als  nothwendig,  welche  selbstthätig  eine  zu  hohe  Pressung 
in  dem  Druckrohr,  bezieh,  im  Druckwindkessel  dadurch  verhindern,  dass 
der  Dampf  gedrosselt  oder,  was  bei  Schvningradmaschinen  zulässig,  die 
Füllung  Terkleinert,  oder  auch,  wenn  die  Drucksteigerung  plötzlich  ein- 
treten konnte,  eine  Verbindung  des  Druckrohres  mit  dem  Saugrohr  her- 
gestellt witd. 

Schäffer  und  Budenberg  in  Magdeburg  lassen  die  im  Druckrohr 
der  Pumpe  befindliche  Wassersäule  auf  einen  federbelasteten  Kolben  oder 
eine  federnde  Platte  drücken,  welche  durch  Hebel  auf  einen  in  die  Dampf- 
zuleitung eingeschalteten  Hahn  derart  wirkt,  dass  mit  steigender  Pressung 
im  Druckrohr  der  Dampf  gedrosselt  und  schliesslich  ganz  abgesperrt  wird 
(erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  10960). 

J.  Beduwe  in  Lüttich  (erloschenes  D,R.P.  Kl.  59  No.  3408)  und 
Bach  haben  Druckregler  angegeben  (a.  a.  0.  S.  123  und  130),  welche  aus 
einem  federbelasteten  Kolben  mit  daran  befestigtem  Ventil  bestehen;  bei 
steigendem  Druck  in  dem  Steigrohre  wird  der  Kolben  gehoben,  das  Ventil 
geöffnet  und  damit  die  Verbindung  zwischen  Druckrohr  und  Saugrohr  her- 
gestellt. Da  bei  dieser  Vorrichtung  die  Spannung  der  Feder  in  dem  Masse 
wächst,   wie  das  Ventil  gehoben  wird,   also  die  Pressung  im  Druckwind- 
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kessel  umsomehr  über  die  festgesetzte  Grenze  hinaus  steigen  muss,  je 
mehr  Wasser  durch  das  Ventil  zu  entweichen  hat,  so  hat  Kurt  (vgl. 
S.  130  des  genannten  Werkes)  noch  ein  Hülfsventil  angeordnet,  das  bei 
Eintritt  der  zulässigen  Grenzspannung  eine  Entlastung  des  erwähnten, 
durch  die  Wasserpressung  geschlossenen  Hauptventiles  und  also  dessen 
sofortige  yollige  Eröffnung  bewirkt. 

Für  den  Bau  der  Dampf  pumpen  ist  noch  zu  beachten,  dass  der 
Kolben  widerstand  der  Pumpe  nur  bei  Doppelwirkung  derselben  für  den 
Hin-  und  Rückgang  annähernd  derselbe  ist.  In  diesem  Falle  wird  auch 
eine  doppeltwirkende  Dampfmaschine  anzuordnen  sein.  Ist  dagegen  eine 
einfachwirkende  Druckpumpe  zu  treiben,  dann  muss  auch  die  Dampfma- 
schine dem  entsprechen;  es  muss  also  die  Kolbenstange  derselben  so  ver- 
dickt werden,  dass  der  kleineren  Widerstandsarbeit  der  Pumpe  für  die 
Saug  Wirkung  die  Arbeit  des  Dampfdruckes  auf  die  um  den  Kolbenstangen- 
querschnitt verminderte  Kolbenfläche,  der  grosseren  Widerstandsarbeit  bei 
der  Druckwirkung  die  Arbeit  des  Dampfdruckes  auf  die  volle  Kolbenfläche, 
jedesmal  berechnet  für  einen  Kolbenweg,  entspricht.  Es  gilt  dies  für 
Dampfpumpen  mit  und  ohne  Drehbewegung.  Wesentlich  ist  femer  noch, 
ob  die  Dampfpumpe  mit  oder  ohne  Kondensation  arbeiten  soll.  Ersteres 
erweist  sich  bei  den  unterirdischen  Wasserhaltungsmaschinen  als  nothwen- 
dig,  letzteres  wird  z.  B.  bei  den  Dampfspritzen  stets  anzuordnen  sein. 

Soll  der  Auspuffdampf  kondensirt  werden,  so  kann  dies  am  zweck- 
mässigsten  in  der  gebräuchlichen  Weise  durch  Einspritzkondensatoren  mit 
Luftpumpe  erdigen.  Es  kann  aber  auch,  um  den  Luftpumpenapparat  zu 
ersparen,  der  Auspuffdampf  unmittelbar  in  das  Sangrohr  oder  den  Saug- 
behälter der  Pumpe  geleitet  werden,  wie  das  häufig  bei  unterirdischen 
Wasserhaltungsmaschinen  geschieht.  Jedoch  kann  es  sich  dann  nur  darum 
handeln,  den  Abdampf  überhaupt  wegzuschaffen;  der  Gegendruck  im  Cy- 
linder  wird  bei  Anwendung  dieses  allerdings  einfachen  Mittels  nicht  unter 
1  at  gebracht.  Um  die  Wirkung  der  Kondensation  im  Saugrohre  zu  er- 
hohen, also  den  Gegendruck  beträchtlich  zu  vermindern,  können  Strahl- 
kondensatoren angeordnet  werden. 

Für  die  Berechnung  der  Dampf  pumpen  wird  es  zuerst  noth- 
wendig  sein,  den  Kolben  widerstand  und  die  Betriebsarbeit  der  Pumpe  aus 
den  gegebenen  Verhältnissen  nach  früherem  zu  bestimmen.  Die  Dampfma- 
schine lässt  sich  dann  für  diese  Werthe  leicht  berechnen,  wobei  zu  berück- 
sichtigen ist,  dass  für  die  Leistung  der  Dampfmaschine  die  angesaugte 
Flüssigkeitsmenge  in  Betracht  kommt,  welche  (vgl.  S.  51)  grösser  als  die 
wirklich  geförderte  ist.  Die  indicirte  Arbeit  der  Pumpe  wird,  vorausge- 
setzt, dass  kein  Vorgelege  angeordnet  ist,  für  einen  Kolbenweg  gleich  der 
indicirten  Arbeit  der  Dampfmaschine  für  denselben  Weg  multiplicirt  mit 
dem  Wirkungsgrad  sein.  Der  Werth  des  letzteren  hängt  ab  von  der  Rei- 
bungsarbeit der  Maschine   und  ihrer  Steuerung;    femer  davon,    ob    durch 
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die  Dampfmascliine  noch  eine  Luftpumpe  für  die  Kondensation  getrieben 
wird.  Bei  gut  ausgeführten  Dampfpumpen  mit  Drehbewegung  oder  solchen 
ohne  diese,  aber  mit  Ausgleichem  versehen,  ist  dieser  Wirkungsgrad  ziem- 
lich gross  und  kann  im  Mittel  zu  0,8  bis  0,9  genommen  werdeo.  Ver- 
suche Yon  John  Mair  (siehe  a.  a.  0.  S.  340)  an  einer  Worthington-Pumpe 
von  der  auf  Taf.  III  dargestellten  Einrichtung  haben  einen  Wirkungsgrad 
Yon  0,91 — 0,92  ergeben.  Bei  Dampfpumpen  ohne  Drehbewegung  und  ohne 
die  neuerdings  angegebenen  Verbesserungen  wird  dieser  Wirkungsgrad  da- 
gegen bedeutend  kleiner  werden. 

Der  Dampfy  er  brauch  für  eine  Pferdestarke  der  Pumpenleistung,  gemessen 
am  geförderten  Wasser,  kann  bei  guten  Dampfpumpen  mit  Yerbunddampf- 
maschinen  und  Kondensation  bis  auf  10  kg  und  weniger  stündlich  gebracht 
werden,  wenn  die  Eintrittsspannung  des  Dampfes  6  at  beträgt  (vgl.  S.  204). 
Bei  den  oben  angeführten  Versuchen  hat  Mair  für  die  Worthington-Pumpe 
im  Mittel  gleichfalls  diesen  Werth  für  etwa  5 — 8  at  Spannung  des  Kessel- 
dampfes ermittelt.  Schlechte  Dampfpumpen  brauchen  allerdings  das  Drei- 
fache und  noch  mehr  an  Dampf  für  die  gleiche  Leistung. 

Die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  der  Dampfpumpen  mit  Dreh- 
bewegung wird  bis  zu  3,0  m  genommen,  die  Zahl  der  Kolbenspiele  in 
der  Minute  bis  zu  200;  in  einzelnen  Fällen  ist  man  sogar  noch  weiter 
gegangen  und  ist  dies  auch  bei  Anwendung  geeigneter  Pumpenyentile 
möglich.  Dampfpumpen  ohne  Drehbewegung  können  so  grosse  Geschwin- 
digkeiten nicht  erhalten. 


W^asserdrackpumpen. 

Entsprechend  der  Bezeichnung  „Dampfpumpe **  kann  unter  Wasser- 
druckpumpe die  unmittelbare  Verbindung  einer  Pumpe  und  einer  Wasser- 
säulenmaschine  mit  gemeinschaftlichem  Gestell  yerstanden  werden.  Diese 
Wasserdruckpumpen  werden  insbesondere  als  Wasserhaltungsmaschinen 
ausgeführt.  Die  Beschreibung  solcher  findet  sich  in  ausführlicher  Weise 
in  y.  Hauer 's  Werk  „Die  Wasserhaltungsmaschinen  der  Bergwerke^,  und 
es  kann  hierauf  y erwiesen  werden;  sodass  hier  nur  erübrigt,  einige  neuere 
Anordnungen  mitzutheilen ,  welche  mit  Erfolg  zur  Anwendung  gelangten. 
Solche  werden  mit  und  ohne  Drehbewegung  ausgeführt  und  zwar  in  beiden 
Fällen  entweder  derart,  dass  Kraftmaschine  und  Pumpe  zwei  besondere, 
mit  einander  durch  gemeinschaftliche  Kurbelwelle  oder  gemeinschaftliche 
Kolbenstange  gekuppelte  Maschinen  bilden  oder  in  einem  Gehäuse  yer- 
einigt  werden. 

Wasserdruckpumpen  mit  Drehbewegung  sind  mehrfach  nach  der  An- 
gabe des  Ciyilingenieurs  Kröber  für  kleine  Wasseryersorgungsanlagen  aus- 
geführt  worden    und    zwar    in    beiden    yorgenannten  Arten.     Nach   einet 
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MittheiluDgLubberger's  im  „Journal  für  Gaebeleuchtung  und  Wasserver- 
sorgung  1887  S.  778"  haben  Messungen  an  solchen  Wasserdruckpumpen 
mit  getrennter  Anordnung  von  Kraftmaschine  und  Pumpe  bis  au  88% 
Wirkungsgrad  für  die  Maschine  allein  ergeben.  Die  Umdrehungszahl  der 
Kurbelwelle  wurde  zu  50 — 70  gewählt.  Kr  ob  er  hat  neuerdings  Kraft- 
maschine und  Pumpe  in  einem  Gehäuse  vereinigt  und  sind  solche  Maschinen 
gleichfalls  mehrfach  ausgeführt  worden;  Beschreibungen  finden  sich  im 
genannten  „Journal"  1887  S.  30  und  S.  778,  sowie  in  der  Deutschen  Bau- 
zeitung 1886  S.  486. 


IlliUiiiil^J^^^^^^^ 


Fig.  89S. 


Kr  ob  er  hat  sich  hierfür  zwei  Steuerungseinrichtungen  patentiren  lassen 
(D.R.P.  Kl.  88  No.14760),  welche  in  Fig.  392  u.  393  dargesteUt  sind.  Bei 
der  ersteren  Einrichtung,  Fig.  392,  ist  ein  cjlindrisch  ausgedrehter  Ver- 
theilungskopf  A  auf  der  Grundplatte  B  befestigt,  und  münden  in  ihm  die 
Abflussleitung  a  des  Kraftwassers,  die  Leitung  b,  welche  das  letzter« 
zuführt  und  die  Leitung  c  für  das  gehobene  Wasser;  in  letztere  und  in  b 
sind  Windkessel  eingeschaltet,  welche  auf  dem  Yertheilungskopfe  befestigt 
sind.  Auf  der  Spiegelfläche  des  letzteren  gleitet  der  um  die  Zapfen  d 
schwingende  Gjlinder  G.  Diese  Zapfen  d  liegen  in  verstellbaren  Lager- 
schalen, um  das  dichte  Aufeinanderliegen  der  Gleitflächen •>  bewirken  zu 
können.     Der  Kolben  D  besteht  aus  zwei  Theilen    verschiedenen  Darch- 
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messen;  er  durctdriogt  als  Taucher  den  Cylinderdeckel  und  hängt  ud- 
nittelbar  &n  der  Kurbel  £,  so  dasB  bei  der  Drehung  derselben  die 
Schwingung  des  CjÜnders  erfolgt.  Hierdurch  entsteht  die  Steuerung  in 
folgender  Weise:  In  der  angegebenen  Stellung  tritt  das  Kraftwasser  gegen 
die  ringfÖrmigB  Tordere  Kolbeii£äche  und  treibt  den  Kolben  lurQck;  gleich* 
leitig  BtrSmt  das  hinter  dem  Kolben  befindliche  Wasser  durch  a  ab.  Ist 
die  Kurbel  im  toten  Punkt  f  angekomnieD,  so  wechselt  die  Verbbduug 
der  Kanäle  derart,  dass  bei  weiterer  Drehung  Kraftwasser  hinter  den 
Kolben  tritt,  ihn  hinausschiebt  und  dadurch  das  vor  demselben  befindliche 
Wasser  durch  c  in  die  Steigleitung  drückt.  Dieses  geschiebt  w&hrend 
einer  halben  Umdrehung  der  Kurbel  E,  bis  dieselbe  im  toten  Ponkt  g 
steht  ond  das  zuerst  beschriebene  Spiel  Ton  neuem  beginnt  Es  wirkt 
somit  das  Kraftwasser  abwechselnd  auf  beide  Kolbeaseiteu  und  wird  ein 
Tbeil    desselben    nach   der  Dnicldeitung    gefördert.     Die  in  Fig.  393  dar- 


gestellte Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  ersteren  dadurch,  dass 
die  Kaoäle  fQr  das  Kraftwasser  und  das  zu  fördernde  Wasser  ToUständig 
getrennt  sind;  es  wird  diese  Einrichtung  anzuwenden  sein,  wenn  es 
sich  bei  einer  Wasserversoi^ung  um  die  Hebung  von  Quellwasser  durch 
nicht  geniessbaies  Kraftwasser  handelt.  Durch  den  Kanal  b  wird  das 
Kiaftvasser  zugefQbrt,  durch  a  fliesat  dasselbe  ab;  bei  der  Schwingung 
des  Cylindws  wird  abwechselnd  a  und  b  mit  dem  Räume  hinter  dem 
Kolben  in  Verbindung  treten ,  so  daas  das  Kraftwasser  auf  die  grosse 
Fläche  desselben  wirkt;  es  ist  daher  die  Wasserdruckmaschine  einfach 
wirkecd.  FQr  die  Fumpwirkuug  tritt  das  angesaugte  Wasser  durch  c  zu 
und  wird  durch  d  in  die  Druckleitung  gepresst;  als  saugende  und  drückende 
Fläche  wirkt  die  vordere  Ringfl&che  am  Doppelkolben.  Die  Pumpe  ist 
^eiofafaUs  einfach  wii^end.  In  dieser  Weise  wird  durch  eine  grössere 
Menge  Kraftwasser  von  geringer  Gefällhöhe  eine  kleinere  Menge  auf 
grössere  Höhe  gefördert.  Soll  umgekehrt  mit  einer  kleineren  Menge 
Kraftwasser  von  grösserer  Ge^ihöhe  eine  grössere  Wassermenge  auf 
kleinere  Höhe    gdioben    werden,    so    braucht  nur  die  Anordnung  so  ge- 
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troffen  zu  werden,  dass  das  zu  förderode  Wasser  durch  a  angesau^  nod 
durch  b  in  die  DmckleituDg  gepresst  wird ,  während  das  KraftwasEer 
durch  d  zuströmt  und  durch  c  abfliesst. 

Die  AuBführuDgen  mit  der  erstgenannten  Steuerungsart  haben  bia  zu 
60%  Wirkungsgrad  der  Maschine  ei^ebeu.  Die  ümdrebungszableD  werdea 
zwischen  50  und  100  gewählt  Nach  Lubberger's  erwähnter  Mittheilung 
sind  diese  Pumpen  vorzüglich  brauchbar,  wenn  eine  Kraftwasserraenge  bis 
zu  10  I  in  der  Sekunde  mit  starkem  Gefälle  zur  Verfügung  steht,  eo  dass 
Vio  '^'B  Vs  dieser  Menge  gepumpt  werden  kann.  Gegenüber  der  früher 
von  Kröber  gewählten  Anordnung  hat  die  nunmehr  ausgeführte,  durch 
Fig.  393  gekennzeichnete  den  Vortheil  der  grösseren  Einfachheit  und  der 
geringeren  Bei buugs widerstände  in  der  Maschine. 


In  der  Wirkungsweise  der  Eröber'schen  Anordnung  gleichartig  ist  die 
einfachwirkende  Wasserdiuckpumpe  von  Schmid  (vgl.  Fig.  394)- 
Auch  hier  wirkt  das  Eraftwasser  auf  die  voUe  Kolbenfläche,  wäbread  die 
ringförmige  Fläche  einen  Theil  des  Eraftwassers  nach  der  Druckleitung 
presst.  Es  wird  also  mit  einer  grösseren  Waasermenge  von  geringerer  Ge- 
tallhöfae  eine  kleinere  auf  grössere  Höhe  gehobeii.  Die  Zuleitung  und  die 
Druckleitung  sind  mit  Windkessel  versehen.  Die  Steuerung  von  Eraftmascbine 
und  Pumpe  geschieht  gemein scbaftlicb  durch  einen  von  der  Kurbelwelle 
durch  Excenter  und  Hebelwerk  bewegten  Muschelschieber,  der  stets  durck 
das  Eraftwasser  angepreast  wird,  während  der  Diuck,  welcher  den  Schieber 
abzuheben  sucht,  wechselt  und  beim  Liukagange  des  Eolbens  durch  des 
Druck  in  der  Steigleitung,  beim  Rechtsgange  durch  den  des  nach  dem 
Abflüsse  strömenden  Wassers  gegeben  ist.  Auch  diese  Pumpen  eigaea 
sich,  wie  die  Eröber'schen,  zur  Wasserversorgung  hochgelegener  Punkte. 
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Wasserdruckpumpen  ohne  Drehbewegung  müssen,  wie  die 
Dampfpumpen  ohne  solche,  mit  einer  Stosssteuerung  versehen  werden, 
für  welche  gleichfalls  yerschiedene  Einrichtungen  angegeben  wurden.  Viele 
der  für  die  Dampfpumpen  angegebenen  Steuerungen  lassen  sich  auch  mit 
geringen  Aenderungen  für  den  Betrieb  durch  Kraftwasser  und  durch 
Presslnft  ausfuhren.  So  enthalten  Gesteinsbohrmaschinen  mit  Lufbbetrieb 
Steuerungseinrichtungen,  die  einzelnen  der  besprochenen  Dampfsteuerungen 
ToUig  gleichartig  sind.  I.  Mikula  hat  eine  liegende  doppeltwirkende 
Wasserdruckpumpe  angegeben,  bei  welcher  durch  einen  an  der  gemein- 
schaftlichen Kolbenstange  befestigten  Arm  nahe  am  Hubende  Ventile  einer 
Vorsteuerung  aufgestossen  werden,  welche  dann  das  Kraftwasser  nach 
den  Stosskolben  der  eigentlichen  Schiebersteuerung  leiten  und  damit  die 
Bewegung  derselben  hervorrufen.  Solche  Pumpen  sind  für  Wasserhaltungs- 
wie  Wasserversorgungsz wecke  ausgeführt  worden.  Wie  von  dem  Prakt. 
Maschinen-Konstrukteur  1886  S.  261  mitgetheilt  wird,  hat  die  Maschine 
einen  Wirkungsgrad  von  74  %  ^^^  '^^^  ^^  30  Doppelhübe  in  der  Minute 
gebaut. 

Eine  Steuerung  für  Presswasser,  die  der  Dampfsteuerung  von  Westen 
und  Parker  (vgl.  S.  339)  sehr  ähnlich  ist,  hat  C.  Roux  bei  einer  für  den 
Saint-Pierre-Schacht  bei  Creuzot  aufgestellten  Wasserhaltungsmaschine  ausge- 
führt. Diese  Wasserdruckpumpe  sei  hier  deswegen  besonders  genannt,  weil 
sie  in  der  unmittelbaren  Verbindung  von  Wasserdruck-  und  Pumpenkolben 
eine  besondere  Einrichtung  zeigt.  Es  sind  zwei  Maschinen  von  der  durch 
die  Fig.  395  und  396  verdeutlichten  Form  nebeneinander  aufgestellt;  das 
Kraftwassergefälle,  gerechnet  vom  Spiegel  des  Zuflussbehälters  bis  ziu: 
Achse  der  Maschine,  beträgt  80  m,  wovon  jedoch  nur  70  m  nutzbar 
gemacht  werden,  da  sonst  die  Maschine  zu  schnell  läuft.  Aus  dem  ge- 
nannten Behälter  werden  bei  25  Doppelhüben  in  der  Minute  für  jede 
Pumpe  23,5  kg  Wasser  in  einer  Sekunde  entnommen,  von  dieser  Menge 
geht  ein  Theil  und  zwar  nach  den  angestellten  Messungen  etwa  ein  Achtel 
in  der  Steuerung,  den  Zuleitungen  und  in  der  Steigleitung  der  Pumpe 
verloren,  während  2,9  kg  auf  349,4  m  gehoben  werden  und  wirklich  zum 
Ausfluss  gelangen.  Der  Durchmesser  der  Elraftcjlinder  beträgt  350  mm, 
derjenige  der  beiden  Pumpenkolben  113  mm,  der  gemeinschaftliche  Hub 
255  mm. 

Es  läuft  bei  dieser  Anordnung  das  Wasser  mit  einem  dem  Kraftge- 
falle entsprechenden  Druck  auch  in  die  Pumpe,  wirkt  also  dort  während 
des  Kolbenhingangs  treibend,  während  es  beim  Rückgang  nach  dem  Druck- 
rohr gepresst  wird.  Nach  den  angestellten  Messungen  ist  der  Wirkungs- 
grad der  ganzen  Maschine  mit  Einschluss  der  Zu-  und  Steigleitung,  jedoch 
auf  das  wirklich  benutzte  Gefalle  von  70  m  bezogen,  61  %y  während  der- 
jenige der  Maschine  allein  etwa  82  7o  ^^^-  Würde  der  Pumpenkolben 
grosser  genommen  worden  sein,  so  hätte  das  verfugbare  Gefälle  von  80  m 
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ganz  auBgenutzt  werdeo  kSanen  und  es  wäre  duin  bei  gleicher  GeschvJD- 
digkeit  die  gefördert«  WasBermenge  eine  erheblicli  grösBere.  Die  Muchioe 
dient  zur  theilweiseu  Entlastung  einer  WasBerhaltangBaolage,  mittels  weichet 
das  übrige  beifliessende  Wasser,  siso  aacb  das  aus  den  Maschiaeu  abfliei- 
seDde,  über  Tag  geboben  wird.  Die  Steuerung  besteht  aus  zwei  überein- 
ander liegenden  mehrßicben  EolbeoBchiebem  mid  wirkt  in  folgender  Weise: 


Flff.  MS. 

Das  nach  der  Kraftmaschine  fliessende  Eraftwasser  tritt  in 
angenommenen  SteUung  der  Steuerung  auf  die  linke  Fläc 
koibeos  A  und  schiebt  diesen  nach  rechts,  während  von  der  : 
Cylinderseite  das  Wasser  durch  die  entsprechenden  Schieb« 
Innere  des  Kolbens  A  und  von  dort  nach  dem  Ausflussbehälte: 
unter  atmosphärischem  Drucke  steht.  Von  der  Kraft wasserzul 
eine  Rohrleitung  ab,  welche  unter  den  Säugventilen  £  mü. 
daher  bei  dem  Rechtsgange  des  Kolbens  A  das  Kraftwassei 
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Kolben  F  treibend,  wabrend  der  Kolben  6  das  Yorher  in  den  Baum  H 
eiogednmgene  Wasser  in  die  Druckleitung  presst. 

Sobald  nun  der  Treibkolben  A  die  Mündung  a  des  schragliegendeni 
recbts  hinter  dem  äossersten  Kolben  der  Yorsteuerung  mündenden  Kanales 
für  die  Einströmung  des  Kraftwassers  freimacht,  wird  durch  letzteres  der 
Schieber  der  Yorsteuerung  nach  links  geschoben,  so  dass  das  Kraftwasser 
hinter  die  rechts  liegende  Druckfläche  a^  der  Hauptsteuerung  gelangen 
kann  und  diese  daher  nach  links  schiebt;  hierdurch  aber  wird  das  Kraft- 
wasser auch  durch  den  Kanal  b  auf  die  rechte  Druckfiäche  des  Treib- 
kolbens treten  und  diesen  nach  links  schieben.  Gegen  Ende  dieser  Be- 
wegung erfolgt  wieder  die  Umsteuerung. 

Jede  Maschine  ist  mit  einem  Windkessel  D  für  die  Zuleitung  des  Kraft- 
wassers versehen  und  kann  für  sich  betrieben  werden;  Yon  den  Druck- 
Toitilkasten  der  Pumpen  fuhren  absperrbare  Leitungen  in  einen  grossen 
Windkessel,  der  zwischen  den  Maschinen  au%estellt  ist. 

Die  Berechnung  der  Wasserdruckpumpe  ist  yerhältnissmässig 
einfach.  Wenn  P .  S  die  nach  früherem  (ygl.  S.  56  bis  88)  berechnete  Be- 
triebsarbeit der  Pumpe  für  einen  Kolbenweg  ist,  so  muss  der  Druck  des 
Eraftwassers  auf  die  von  demselben  gedrückte  Kolbenfiäche  F'  sich  aus 
3^.P'.S=3PS  ergeben;  ij  ist  der  Wirkungsgrad,  der  für  die  neueren,  in 
Torstehendem  besprochenen  Anordnungen  zwischen  0,7  und  0,8  gesetzt 
werden  kann.  Wird  PyF'«»p'  gesetzt,  so  bedeutet  p'  den  Druck  des 
Kraftwassers  auf  die  Flacheneinheit  des  Kolbens;  bei  einer  Gefällhohe  H, 
und  wenn  F  in  qm  ausgedrückt  wird,  ist 

^  ^  p'«1000H'; 

thatsachlich  wird  p'  um  einige  Prozente  geringer  als  dieser  W^h  sein, 
indem  durch  die  Steuerung  eine  Drosselung  des  zufiiessenden  Wassers 
eintritt. 

Aus  der  in  der  Sekunde  zu  fördernden  Wassermenge  l&sst  sich,  fiir 
ein£sch-  and  doppeltwirkende  Wasserdmckpumpen  unter  Annahme  einer 
mittleren  K<^bengeschwindigkeit  v^  von  etwa  0,5  m  der  Kolbenquer- 
schnitt F  berechnen;  der  Kolbenhub  S  bestimmt  sich  dann  aus  y^  und 
der  anzunehmenden  Zahl  n  der  Kolbenspiele  in  der  Minute;  ist  dann 
H  gegeben  und  der  Pumpen  widerstand  P  berechnet,  so  kann  F'  und 
damit  auch  die  noth wendige  Kraftwassermenge  ermittelt  werden;  für 
letztere  ist  zu  berücksichtigen,  dass  etwa  10  bis  12  7o  durch  ündicht- 
heiben  an  der  Zuleitung  und  durch  die  Steuerung  Yerloren  gehen. 
£s  sei  hier  noch  angeführt,  dass  auch  Yerbindungen  Yon  Pumpen  mit 
Heisslnftr  und  Grasmaschinen  ausgeführt  werden.  So  ist  z.  B.  im  „Tech- 
niker^ 1887  No.  12  eine  Yon  Rider  angegebene  stehende  Maschine  be- 
schrieben, bei  welcher  eine  Heissluftmaschine  und  eine  doppeltwirkende 
Pumpe  mit  Scheibenkolben  auf  gemeinschaftlicher  Grundplatte  nebenein- 
ander aufgestellt  und  über  den  Cylindem    eine   gemeinschaftliche  Kurbel- 
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welle  mit  Schwungrad  angeordnet  ist.  Femer  wurde  die  Otto^sche  Gas- 
maschine mit  einer  Pumpe,  unmittelbar  durch  gemeinschaftliches  Gestell 
und  gemeinschaftliche  Kurbelwelle  verbunden,  in  Anwendung  gebracht 
Luftmaschinen,  in  welchen  gepresste  Luft  wirkt,  werden  auch  zum  unmittel- 
baren Betrieb  Ton  Pumpen  bei  Wasserhaltungen  in  einzelnen  Fällen  verwendet. 


!!•  Pmnpeii  mit  seliwingendeiii  Kolben. 

Die  Wirkungsweise  der  Pumpen  mit  schwingendem  Kolben  ist  der- 
jenigen der  Pumpen  mit  geradlinig  bewegtem,  hin  und  her  gehendem  Kolben 
gleichartig,  indem  bei  der  Bewegung  des  schwingenden  Kolbens  in  einem 
feststehenden  Gehäuse,  gegen  dessen  Wandungen  er  sich  dabei  luftdicht 
anlegt,  die  Saugwirkung  sich  durch  Yergrosserung  des  an  die  Saugleitung  an- 
schliessenden Raumes  ergibt  und  durch  Verdrängen  der  angesaugten  Flüssig- 
keit nach  der  Druckleitung  die  Druckwirkung  erhalten  wird.  Zur  recht- 
zeitigen Verbindung  der  Gehäuseräume  mit  der  Saug-  und  der  Druckleitung 
und  zum  rechtzeitigen  Abschlüsse  der  ersteren  von  denselben  muse  auch 
hier  eine  Steuerung  angeordnet  werden,  welche  bei  den  bis  jetzt  ausge- 
führten Pumpen  dieser  Art  durch  freigängige  Ventile  geschieht. 

Die  Pampensysteme. 

Die  Pumpe  kann  einfach-  oder  doppeltwirkend,  mit  geschlossenem 
oder  durchbrochenem  Kolben  ausgeführt  werden,  letzterer  kann  dabei  ein- 
oder  zweiflüglig  sein.  Das  Gehäuse  wird  stets  die  Form  eines  Gylinder- 
ausschnittes  oder  eines  vollen  Cylinders  haben,  um  dessen  Mittellinie  der 
plattenformige  Kolben  schwingend  bewegt  wird. 

Eine  einfachwirkende  Pumpe  mit  geschlossenem,  einflügligem  Kolben 
zeigen  Fig.  397  und  398  nach  einem  erloschenen  Patent  von  Aug.  Mar- 
quardt  in  Eliel  (Kl.  59  No.  1318).  Der  von  der  Hand  durch  eine  Stange 
A  bewegte  Kolben  B  saugt  durch  die  sich  öffnende  Saugklappe  0  eine 
gewisse  Flüssigkeitsmenge  an  und  drückt  dieselbe  beim  Rückgange  durch 
das  Druckventil  D  in  das  Steigrohr.  Marquardt  hat  zwei  solche  einfach- 
wirkende Pumpen  vereinigt,  um  gleichmässige  FlüssigkeitsfSrderung  im 
gemeinschaftlichen  Druckrohre  zu  erhalten. 

Eine  einfachwirkende  Pumpe  mit  durchbrochenem,  einflüg- 
ligem Kolben  ist  in  Fig.  399  und  400  dargestellt.  Während  der  Kol- 
ben A  vom  Saugerohre  B  nach  dem  Druckrohre  C  bewegt  wird,  tritt 
Saug-  und  Druckwirkung  gleichzeitig  ein;  beim  Rückgang  offiiet  sich  das 
im  Kolben  angebrachte  Ventil  D,  der  Kolben  geht  frei  durch  die  ange- 
saugte Flüssigkeit,  ohne  eine  Forderung  zu  veranlassen.  Das  Druck- 
ventil E  ist  für  die  Pumpenwirkung  überflüssig  und  dient  nur  als  Rück- 
schlagventil, um  während  des  Stillstandes  den  Kolben  zu  entlasten. 
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Bfit  geediloBsenem,  einfl&gligem  Kolben  ist  die  in  Fig.  405  und  406 
dugesteUte  doppeltwirkende  Dampfpumpe  tou  Gebr.  Kleio 
Scbrooll  and  Gärtner  in  Wien  (D.R.P.  Kl.  59  No.  1965)  ausgerüstet, 
der  Kolben  A  irirkt  mit  beiden  Flächen  abwechselnd  saugend  und  drückend. 
(Weitere  Erläuterung  eieLe  S.  363.) 


Die  doppeltwirkende  Pumpe  mit  durchbrochenem  Kolben 
wurde  bereits  1785  von  dem  Engländer  Bramah  angegeben  und  suchen 
die  neueren  Anordnungen  nur  diese  Einrichtung  in  den  Einzeltheilen  zu 
Terbessem.  Die  Fig.  401  bis  404  Tcran  schau  liehen  zwei  neuere  Formen. 
Die  Pumpe  nach  Fig.  401  und  402  wurde  in  ihrer  besonderen  Einrichtung  von 
Allweiler  angegeben  und  wird  z.B.  von  der  Breslauer  Metallgiesserei 
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auHgeßhrt  Dm  Gehäose  A  wird  aus  Oussetsea  oder  MesBiag  hergestellt, 
der  Kolben  B  aus  letzterem  Metall.  Zur  Steuerung  sind  Heseingkl^pen  C 
und  D  angeordnet,  deren  Hubbegrenzung  durch  angegossene  Daumen  er- 
folgt. Das  Gehäuse  ist  mit  dem  SaugrohranachluBS  £  und  dem  Dntek- 
rohrstutzen  F  versehen  und  kann  z.  B.  mittels  aogegoesener  Tatzen  gegen 
eine  Wand  befestigt  werden.  Der  Betrieb  erfolgt  durch  einen  auf  die 
Welle  G  gesteckten  Handhebel  oder,  wenn  die  Pumpe  unterhalb  des  Pusa- 
bodens  aufgestellt  wird,  durch  Gestänge  von  dem  an  bequemer  Stelle  ge- 
lagerten Handhebel  aus.  Hierbei  lässt  sich  auch  der  Betrieb  von  einer 
Kurbel  oder  einer  durch  Riementrieb  bewegten  Welle  ableiten. 


n|.«u.  Fig.««. 

Fig.  403  und  404  zeigeo  eiue  von  Heinr.  Guth  in  Neustadt  a.  Hardt 
angegebene  Pumpe  mit  durchbrochenem,  zweiflügligem  Kolben  (erloschenes 
D.R.P.  Kl.  59  No.  2707).  Es  sind  zur  Steuerung  Tellerrentile  angeordnet, 
von  welchen  die  Druckveotile  A  noch  durch  Federn  belastet  eind.  Die 
Tom  Kolben  B  verdrängte  Flüssigkeit  gelangt  in  den  Hohlranm  der  Dreh- 
achse C  und  auB  diesem  nach  der  Druckleitung  D. 

Geförderte  Flüssigkeitsmeiige. 
Es   bezeichne    nach    fraherem   M    diejenige    theoretische  Fiassigkeits* 
menge,  welche  bei  einem  Eolbenhio-  und  -rückgange,  also  bei  einem  Eol- 
benspiele,  nach  dem  Druckrohre  gefördert  wird, 

R  den  inneren  Halbmeaser  des  cjlindrischen  Gehäuses, 
B  die  innere  Breite  desselben, 
r  den  Halbmesser  des  um  die  Drehachse  angeordneten  Kemea,  der 

keine  Förderung  veranlasst, 
a  den  Winkel,  um  welchen  die  Kolben bewegung  stattfindet. 


Die  Eolbenpumpen. 


369 


80  ist  bei  der  einfachwirkenden  Pumpe  nach  Fig.  397  bis  400 
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und  bei  der  doppeltwirkenden  Pumpe  nach  Fig.  401  bis  406 
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unter  Berücksichtigung^  dass  durch  ündichtheiten  in  den  Leitungen 
und  am  Kolben,  sowie  durch  nicht  rechtzeitigen  Schluss  der  Ventile  und 
durch  etwaiges  Ansaugen  von  Luft  oder  Entwickelung  Ton  Gasen  bei  der 
Saugwirkung  die  thatsächlich  am  Ende  des  Steigrohres  auslaufende  Flüssig- 
keitsmenge kleiner  ist  als  die  aus  den  vom  Kolben  durchlaufenen  Räumen 


Fi«.  403. 


Fig.  404. 


sich  ergebende,  wird  die  wirklich  in  einer  Sekunde  geförderte  Flüssigkeits- 
menge bei  n  Kolbenspielen  in  der  Minute 
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Der  quantitative  Wirkungsgrad  fi  kann  bei  gut  ausgeführten  Pumpen 
mit  kurzen  Leitungen,  wie  solche  für  diese  Pumpenart  gewohnlich  anzu- 
ordnen sind,  zu  0,8  bis  0,9  angenommen  werden.  Der  Halbmesser  r  ist 
durch  die  Einrichtung  gegeben;  bei  der  Pumpe  Fig.  399  ist  r  durch  die 
Welle  bestimmt,  welche  mit  dem  Kolben  aus  einem  Stücke  besteht;  das 
gleiche  ist  bei  der  Pumpe  Fig.  404  der  Fall,  nur  ist  hier  die  Welle  hohl 
und  dient  als  Theil  der  Druckleitung.  Für  die  in  Fig.  397  dargestellte  For- 
mung des  Kolbens  ist  r  als  Abstand  der  treibenden  Kolbenfläche  von. der 
Mittellinie  der  Welle  zu  setzen,  und  für  die  durch  Fig.  401  und  405  ver- 
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deutlichten  Anordnungen  ist  r  der  Halbmesser  der  die  Welle  umschliessen- 
den  Hülse  des  Eolbenkorpers. 

Das  Yerhältniss  der  Breite  B  zum  Halbmesser  R  des  Gehäuses  findet 
sich  sehr  verschieden;  im  allgemeinen  wird  sich  empfehlen,  B/R  nicht  zu 
gross  zu  wählen,  insbesondere  dann,  wenn  grossere  Druckhohen  zu  über- 
winden sind  und  der  Kolben  als  belastete  Platte  nur  mit  Endzapfen  ge- 
lagert ist,  da  mit  der  Breite  die  Beanspruchung  der  Platte  auf  Biegung 
wächst.     Die  Ausfuhrungen  zeigen  Werthe  von  B/R  zwischen   1/4   und  2. 

Die  Wahl  des  Winkels  a  hängt  von  der  Art  des  Antriebs  und  der 
Anordnung  ab;  bei  Pumpen  mit  einflügligem  Kolben  kann  a  grosser  als 
180^  gewählt  werden,  während  bei  zweiflügligem  Kolben  a  nicht  viel  grösser 
als  90^  genonmien  werden  kann.  Erfolgt  der  Antrieb  von  Hand  durch 
einen  auf  der  Kolbenwelle  befestigten  Hebel,  so  kann  a  auch  nicht  grosser 
als  90^  genommen  werden,  da  sonst  der  Angriff  an  dem  Hebelende  während 
eines  grosseren  Theiles  des  zurückgelegten  Weges  ungünstig  wird. 

Der  Kolbenwiderstand  und  die  Betriebsarbeit. 

Zur  Ermittelung  derjenigen  Kräfte,  welche  während  der  Saug-  und  der 
Druckwirkung  zur  Ueberwindung  des  Nutzwiderstandes  und  der  schädlichen 
Widerstände  nothwendig  sind,  sowie  zur  Ermittelung  derjenigen  Arbeit, 
welche  zur  Ueberwindung  der  sämmtlichen  Widerstände  in  der  Zeiteinheit 
aufgewendet  werden  muss,  können  hier  dieselben  Betrachtungen  wie  bei 
den  Pumpen  mit  geradlinig  bewegtem  Kolben  angestellt  werden.  Es  ist 
nur  zu  beachten,  dass  die  hydraulischen  Drucke  hier  an  Hebelarnfen  in- 
bezug  auf  die  Drehachse  wirken  und  es  daher  nothwendig  ist,  statt  die 
Kräfte  unmittelbar  die  Drehmomente  in  Beziehung  zu  bringen,  welche  ge- 
leistet bezieh,  überwunden  werden  müssen.  Bei  der  geringen  Bedeutung 
der  hier  zu  besprechenden  Pumpenarten  genügt  es  aber,  von  dieser  aus- 
fuhrlichen Entwicklung  abzusehen  und  auf  einfachem  Wege  zu  angenäherten 
Ergebnissen  zu  kommen. 

Während  der  Saugwirkung  ist  eine  hydrostatische  Last  B  R .  H^ ;"  zu 

heben;   dieselbe  wirkt  gleichförmig  vertheilt  auf  die  Kolbenfläche,  das  zu 

R 
überwindende  Drehmoment  ist  daher  B  R  H^^  7*  -g- .  Die  während  der  Druck- 
wirkung zu  hebende  hydrostatische  Last  ist  B  R  H^  7^,  das  entsprechende 

R 
Drehmoment  somit  B  R  H^  7' .  -g-.    Wird  nun  die  Summe  der  Drehmomente 

R 
aller  sonstigen  Widerstände  für  die  Saugwirkung  mit  W^ .  -g-,  für  die  Druck- 

R 
Wirkung  mit  W^ . -0-  bezeichnet,  so  ergibt  sich  die  Ejraft  P^,  welche  am 

Hebelarm  1  angreifend  die  Widerstandsmomente  während  der  Saugwirkung 
zu  überwinden  vermag,  aus 

P..l=(BR.H.y+W.)-|,  260) 
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und  die  Kraft  P^,    welche  am  gleichen  Hebelarme  während  der  Druck- 
wirkung anzugreifen  hat,  aus 

P^.l  =  (BR.H^y4-W^)|.  251) 

Bezeichnen  P^  und  P^  die  nothwendigen  Antriebskräfte  während  des 
Kolbenhin-  bezieh,  -rückganges,  so  wird 

1.  für  die  einfach  wirkende  Saug-  und  Druckpumpe  (Fig.  397) 

P^.l  =  (BR.H.y  +  W.)|,  252) 

P„.l  =  (BR.H^y4-Wd)^;  253) 

2.  für  die  einfachwirkende  Saug-  und  Hubpumpe  (Fig.  399) 

P..l  =  (BRH.y  +  W,-|-W,)|,  264) 

P„.l=W'|l;  255) 

W  ist  hier  der  Widerstand  für  den  Rückgang  des  Kolbens,  bei 
welchem  allerdings  in  dem  Saug-  und  dem  Druckrohre  keine  Bewegung 
der  Flüssigkeit  eintritt,  jedoch  im  Gehäuse  Widerstände  in  folge  der  Be- 
schleunigung der  durch  die  Oeffnung  des  Kolbenyentiles  tretenden  Flüssig- 
keit, femer  durch  die  Beschleunigung  des  Kolbengewichts,  durch  Kolben- 
und  Zapfenreibung,  und  ausserhalb  des  Gehäuses  durch  die  Bewegung  des 
Antriebswerkes  entstehen. 

3.  Für  die  doppeltwirkende  Saug-  und  Druckpumpe  (Fig.  403 
bis  406)  wird 

P^.l  =  P„.l  =  (BRH.y4-W,-*-Wd)-J.  256) 

Die  in  der  Sekunde  nothwendige  Betriebsarbeit  ist  dann  in  jedem  Falle 

(^^+^n)^'-mk=j^^y-  267) 

Ist  nun  die  in  der  Sekunde  zu  fordernde  Flüssigkeitsmenge  Q  und 
die  Förderhöhe  H  gegeben,  so  lassen  sich  zunächst  unter  Annahme  einer 

bestimmten  Pumpenart,  sowie  unter  Annahme  Ton  n  und  -^  die  Kolben- 
abmessungen B  und  R  bestimmen. 

n  wird  gewohnlich  zu  40  bis  60  gewählt. 

Werden  dann  die  Widerstände  W.  und  W .  zu  etwa  -=-  bis  -r  der  be- 

a  d  5  4 

treffenden  hydrostatischen  Last  angenommen,  so  können  die  Kräfte  P^ 
und  P^  berechnet  werden,  wenn  1  gewählt  wird;  oder  umgekehrt,  es  wird! 
für  einen  grossten  zulässigen  Werth  von  P^  bezieh.  P^  bestimmt.  Letzteres 
hat  zu  geschehen,  wenn  der  Betrieb  Yon  Hand  erfolgt;  es  darf  dann  für 
einige  Zeit  dauernden  Betrieb  die  von  einem  Arbeiter  auf  den  Hebel  aus- 
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geübte  Kraft  höchstens  zu  10  kg  genommen  werden.  Zur  üeberwindung 
grosserer  Widerstände  kann  der  Angriff  einiger  Arbeiter  an  einer  am 
Hebelende  angebrachten  Druckstange  angeordnet  werden.  Jedenfalls  aber 
soll  der  Arbeitsbogen,  den  die  angreifenden  Hände  zurücklegen,  1  m  bis 
1,15  m  nicht  überschreiten,  wenn  die  Arbeitsfähigkeit  längere  Zeit  gut 
ausgenutzt  werden  soll.     Es  soll  also 

sein.  Für  die  annähernde  Berechnung  der  Betriebsarbeit  kann  der  Wir- 
kungsgrad 7}  bei  guter  Ausführung  und  für  massige  Förderhöhe  sowie 
kleine  Leitungslängen  zu  0,75  angenommen  werden. 


Die  Einzeltheile. 

Der  plattenförmige  Kolben  wird  aus  Gusseisen,  Schmiedeeisen  oder 
Metall  hergestellt  und  gegen  die  bearbeitete  Wandung  des  Gehäuses  durch 
Lederstulpe  oder  federnde  Metallstreifen  abgedichtet,  auch  wohl,  wie  bei 
der  Pumpe  Fig.  401,  nur  eingeschliffen.  Die  Lagerung  des  Kolbens  ist 
darnach  einzurichten,  ob  der  Antrieb  durch  einen  ausserhalb  an  einer 
durch  eine  Stopfbüchse  geführten  Welle  angebrachten  Hebel  oder  innerhalb 
des  Gehäuses  durch  eine  am  Kolben  angehängte  Stange  (Fig.  397)  oder 
einen  an  der  Drehachse  befestigten  Hebel  erfolgt.  Die  beiden  letztgenannten 
Betriebsarten  können  bei  der  einfachwirkenden  Saug-  und  Druckpumpe 
oder  einfachwirkenden  Saug-  und  Hubpumpe  angeordnet  werden;  in  letzterem 
Falle  dann,  wenn  nur  eine  ganz  geringe  Druckhöhe  zu  überwinden  ist,  so 
dass  kein  Druckrohr  nöthig  wird,  sondern  das  Gehäuse  oben  mit  einem 
Ausgüsse  versehen  werden  kann.  Erfolgt  der  Antrieb  innerhalb  des  Ge- 
häuses, so  wird  der  Kolben  entweder  mit  einer  Hülse  auf  eine  am  Ge- 
häuse befestigte  Stange  gesteckt  oder  mit  Endzapfen  in  die  G^häuse- 
wan düngen  gelagert;  im  letzteren  Falle  kann  eine  Entlastung  dieser  Zapfen 
und  eine  geringere  Biegungsbeanspruchung  der  Kolbenwelle  dadurch  be- 
wirkt werden,  dass  der  Kolben  auf  seiner  ganzen  Breite  durch  eine  Schale 
unterstützt  ist.  Muss  der  Antrieb  ausserhalb  des  Gehäuses  erfolgen,  so 
ist  die  Welle,  an  welcher  die  Kolbenplatte  befestigt  ist  oder  mit  der  sie 
aus  einem  Stücke  besteht,  durch  einen  Endzapfen  und  einen  Halszapfen 
zu  lagern,  ferner  ist  eine  Stopfbüchse  zur  Abdichtung  noth wendig.  Die 
Steuerung  kann  durch  freigängige  Hubventile  oder  Klappen  erfolgen,  auch 
zwangläufig  bewegte  Hähne  wurden  Torgeschlagen.  Windkessel  lassen 
sich  zu  bekanntem  Zwecke  leicht  anordnen. 

Für  die  genaue  Bearbeitung  des  Gehäuses  ist  es  zweckmässiger,  dasselbe 
so  zu  gestalten,  dass  es  ausgedreht  werden  kann;  es  empfiehlt  sieb  daher, 
die  Ventilsitze  nicht  anzugiessen,  wie  es  Fig.  401  zeigt,  sondern  besonders 
einzusetzen  (vgl.  Fig.  403). 


IMe  Kolbenpunpen. 


Die  Pumpan  mit  schwiDgen- 
dem  Kolb«ii  finden  nur  vereinzelt 
Anirendung  nnd  dann  gewöhnlich 
noT  xnr  Ueberwindung  kleinerer 
Förderhöhen. 

Zur  Hebung  grösserer  Flüs- 
sigkeiteinengen eignen  sich  be- 
eonders  die  in  Fig.  397  und  398, 
Bovie  in  Fig.  405  und  406  dar- 
gestellten Pumpen,  von  welchen 
di«  erster«  durch  von  Hand  be- 
wegte Stangen,  die  letztere  durch 
I>ampfdmclE  betrieben  werden 
soll.  Die  durch  Fig.  40&  und  406 
Terdeutlichte  Dampfpumpe  Ton 
Klein,  Schmoll  und  Gärtner 
in  Wien  iet  mit  einem  zweiflüg- 
ligen  Eolbeu  versehen,  der  mit 
einem  Flfigel  A  die  Pumpwirkung 
erzeugt,  während  aaf  den  ande- 
ren B  der  Dampf  drückt.  Die 
Steuerung  der  Dampfwirkung  er- 
folgt dnrch  einen  Muschelschie- 
ber  C,  welcher  von  einer  kleinen 
Dampfmaschine  D  bewegt  wird. 
Letztere  wird  durch  einen  Hahn 
B  gesteuert,  der  von  dem  Kolben 
A  in  schwingende  Bewegung  ver- 
setzt wird.  Die  Pumpeneteuerung 
erfolgt  durch  in  den  beiden  Kä- 
sten F  angebrachte  Gummiklap- 
pen; die  Veotilkästen  sind  mit 
Saugkörben  6  aus  Drahtgeflecht 
versehen  und  oben  durch  ein 
Gabelrohr  H  mit  der  Drucklei- 
tong  I  verbunden.  Zur  Regelung 
der  Geschwindigkeit  der  Ma- 
schine ist  in  das  Steigrohr  ein 
Pia gelrad  eingeschaltet,  dessen 
Welle  einen  Regler  trägt,  der 
auf  eine  in  dem  Dampfznleitungs- 
rohrK  angebrachte  Drosselklappe 
vrirkt,    so   dass    bei    steigender 
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Geschwindigkeit  der  geforderten  Flüssigkeit  der  Dampf  gedrosselt,  also  die 
Kraftabgabe  der  Dampfmaschine  entsprechend  dem  geringeren  Bedarf  ver- 
mindert wird. 


m.  Pumpen  mit  stetige  drehendem  Kolben. 

Pumpen,  in  deren  Arbeitsgehäuse  ein  oder  mehrere  Kolben  in  stetige 
Drehung  versetzt  werden  und  hierdurch  die  Saug-  und  Druckwirkung  ver- 
ursachen,  sind  in  vielfachen  Formen  angegeben  worden.  Jedoch  nur  wenige 
derselben  vnirden  ausgeführt  und  haben  eine  gewisse  Verbreitung  gefunden. 
Die  Wirkungsweise  dieser  Pumpen  ergibt  sich  dadurch,  dass  der  im  Ge- 
häuse sich  drehende  Yerdränger  oder  Kolben  durch  Yergrosserung  des  an 
die  Saugleitung  anschliessenden  Gefössraumes  die  Saugwirkung  erzielt  und 
durch  Verkleinerung  des  mit  der  Druckleitung  in.  Verbindung  gebrachten 
Raumes  die  in  demselben  befindliche  Flüssigkeit  nach  der  genannten  Lei- 
tung presst.  Die  stetige  Bewegung  des  Verdrängers  wird  zweckmässig 
dazu  benutzt,  eine  stetige  Saug-  und  Druckwirkung  hervorzurufen,  so  dass 
fortdauernd  Flüssigkeit  aus  der  Saugleitung  in  das  Arbeitsgehäuse  und  aus 
diesem  nach  der  Druckleitung  strömt.  Hierbei  ist  möglichst  anzustreben, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Forderung  im  Saug-  und  Druckrohr  gleich- 
förmig wird,  da  dann,  wie  früher  erläutert,  die  Anbringung  von  Wind- 
kesseln unnothig  vnrd  und  die  Arbeits  Verluste  durch  Beschleunigung  der 
Flüssigkeitsmassen  in  den  Leitungen  wegfallen.  Die  Forderung  der  stetigen 
Verbindung  der  beiden  Leitungen  mit  dem  Arbeitsgehäuse  ergibt,  dass  bei 
den  Pumpen  mit  drehender  Kolben bewegung  die  Steuerung  zum  abwechseln- 
den Oeffnen  und  Abschliessen  der  Leitungen  wegfallt.  Jedoch  muss  ein 
Rückfliessen  der  Flüssigkeit  vom  Druckrohr  nach  dem  Saugrohr  vermieden 
werden,  und  kann  dies  durch  eine  besondere  zwangläufig  oder  durch  Kraft- 
schluss  bewegte  Steuerungseinrichtung  geschehen;  ferner  durch  besondere 
Formung  des  Verdrängers  oder  des  Gehäuses,  oder  durch  Anwendung  zweier 
oder  mehrerer  Kolben,  welche  die  angesaugte  Flüssigkeit  zwischen  sich 
fassen  und  sie  nach  der  Druckleitung  schieben;  schliesslich  durch  Anordnung 
zweier  zusammen  arbeitender,  sich  gegenseitig  steuernder  Kolben. 

Eintheilung. 

Reuleaux  hat  in  seiner  „Theoretischen  Kinematik*'  mit  Hiilfe  der 
kinematischen  Analyse  eine  Ordnung  der  Maschinen  mit  drehendem  Kolben, 
damit  also  auch  der  hierzu  gehörenden  Pumpen,  in  bestimmte  Gruppen 
gegeben  und  insbesondere  Kurbel-Kapsel  werke  und  Kapselräderwerke  unter- 
schieden. Bei  ersteren  findet  eine  Verkettung  des  Kurbelgetriebes,  bei 
letzteren  eine  solche  der  Zahnräderwerke  mit  der  Flüssigkeit  statt.  Reu- 
leaux hat  dann  die  verschiedenen  Arten  der  genannten  kinematischen 
Ketten  seiner  üebersicht  der  Maschinen  mit  drehendem  Kolben  zu  Grunde 
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gelegt.  Der  Verfasser  hat  diese  Ordnung  in  seiner  ^Sachlichen  Würdigung 
der  in  Deutschland  ertheilten  Patente  der  Klasse  59"*)  zu  einer  Einthei- 
luDg  der  beziiglichen  Neuerungen  benutzt  und  sei  hierauf  verwiesen.  Da 
hier  nur  die  praktisch  brauchbaren  und  mit  Erfolg  zur  Anwendung  ge- 
kommenen Einrichtungen  besprochen  werden  sollen,  so  erscheint  es  zweck- 
mässiger, nicht  die  kinematische  Analyse  für  die  Unterscheidung  der  yer- 
Bchiedenen  Gruppen  zu  verwenden,  sondern  diese  nach  praktischen  Ge- 
sichtspunkten vorzunehmen.  Ein  hauptsächliches  Unterscheidungsmerkmal 
bildet  die  Anzahl  der  getriebenen  Wellen.  Danach  sind  Pumpen  mit  einer, 
zwei  oder  drei  Triebwellen  zu  unterscheiden.  Im  ersten  Fall  kann  letztere 
in  oder  ausser  dem  Mittel  des  Gehäuses  gelagert  werden.  Weitere  Un- 
terscheidungsmerkmale bilden  die  Einrichtung  zur  Absperrung  des  Saug- 
raums von  dem  Druckraum,  die  Zahl  und  Formung  der  Kolben,  die  Ge- 
stalt des  Gehäuses.  Bei  der  Anordnung  zweier  oder  mehrerer  Triebwellen 
kann  zur  Unterscheidung  einzelner  Arten  die  gegenseitige  Lage  der  Wellen 
benutzt  werden.    Damach  lässt  sich  folgende  Eintheilung  bilden : 

A.  Pumpen  mit  einer  Triebwelle: 

1.' Welle  centrisch  zum  Gehäuse, 

a)  Kolben  fest  mit  der  Welle  verbunden;  die  stetige  Absperrung 
von  Sang-  und  Druckraum  erfolgt  durch  ein  Abschlussorgan,  welches 
ketten-  oder  kraftschlüssig  mit  dem  Kolben  verbunden  ist; 

b)  Kolben  sitzt  lose  auf  einer  Wellenkropfung  oder  auf  einer  auf 
der  Welle  befestigten  excentrischen  Scheibe  und  ist  mit  einem  Ab- 
schlussorgan zu  vorgenanntem  Zweck  versehen,  das  im  Gehäuse  ge- 
fuhrt oder  gelagert  ist; 

c)  das  Abschlussorgan  ist  durch  eine  auf  der  Welle  centrisch  be- 
festigte Walze  oder  Scheibe  gebildet,  die  stets  einen,  zwischen 
Saug-  und  Druckrohreinmündung  angebrachten  Yorsprung  des  Ge- 
häuses berührt;  die  Kolben  sind  in  der  Walze  bezieh.  Scheibe  be- 
weglich angeordnet. 

2.  Welle  excentrisch  zum  Gehäuse.  Die  Kolben  müssen  gegen  die 
Welle  beweglich  sein.  Als  Abschlussorgan  dient  eine  auf  der  Welle 
befestigte  Walze,  welche  zwischen  der  Saug-  und  Druckrohreinmündung 
das  Gehäuse  stetig  berührt; 

a)  die  Kolben  können  sich  radial  zur  Welle  verschieben, 

b)  die  Kolben  sind  drehbar  an  der  Walze  angeordnet. 

B.  Pumpen  mit  zwei  Triebwellen: 

1.  Die  beiden  Wellen  haben  eine  gemeinschaftliche  Mittellinie; 

2.  die  Wellenachsen  sind  parallel; 

3.  dieselben  schneiden  sich. 

C.  Pumpen  mit  drei  Trieb  wellen. 

*)  Verhandlungen  d.  Vereins  z.  Beförderung  d.  Gewerbfleisses  1886,  S.  209  f. 
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Dieser  Eintheiluog  entsprechend  seien  in  folgendem  mehrere  Pampen- 
einrichtungen erläutert  und,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  auch  gleich 
Angaben  über  bestimmte  Ausfuhrungen  gemacht. 


A.I.,  a.  Pumpen  mit  auf  der  Welle  befestigtem  Kolben  und  einem 
kraft-  oder  kettenschlüssig  damit  verbundenen  Abschlussorgtn. 

Einrichtungen  dieser  Art  werden  vielfach  mit  geradlinig  oder  schwin- 
gend bewegtem  Schieber  und  einem  excentrisch  in  einem  cjlindrischeo 
Greh&use  sich  drehenden  cylindrischen  Kolben  ausgerüstet,  wie  die  Gerippe- 
figuren 407  u.  408  zeigen.  Die  durch  Fig.  407  verdeutlichte  Einrichtung 
wurde  bereits  1847  von  Bährens  als  Dampfmaschine  ausgeführt  (ygl. 
Reuleaux  „Theoretische  Kinematik^  S.  350)  und  hierbei  der  Schieber  B 
gegen  den  Kolben  G  durch  ein  Gewicht  gedrückt.    Statt  des  letzteren  wird 


Fig.  407.  Flg.  408. 

auch  eine  Feder  verwendet  und  kann  dann  der  Schieber  nach  unten  aus- 
treten. Dieser  Kraftschluss  kann  durch  einen  Kettenschluss  ersetzt  werden, 
indem  der  Schieber  durch  zwei  ausserhalb  des  Gehäuses  auf  der  Kolben- 
welle befestigte  Excenter  bewegt  wird,  deren  Excentricität  gleich  der  des 
Kolbens  ist.  Es  muss  das  dichte  Anliegen  des  Schiebers  an  dem  Kolben 
aber  immer  noch  unter  dem  Druck  einer  Feder  erzeugt  werden.  Bei  der 
in  Fig.  408  angegebenen  Einrichtung  ist  ein  cjlindrischer  Schieber  an- 
geordnet, der  um  eine  Achse  schwingen  kann  und  sich  gegen  den 
Kolben  durch  sein  Eigengewicht  presst.  Statt  des  excentrisch  zur  Welle 
befestigten  cylindrischen  Kolbens  kann  auch  ein  Yerdränger  anderer  Form 
angeordnet  werden,  gegen  dessen  umfang  sich  schwingend  gelagerte  Ab- 
schlussorgane legen.  So  gestaltet  z.  B.  Alex.  Kaiser  den  Kolben  drei- 
eckig (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  13  478)  und  bringt  zwei  im  Gehäuse 
drehbar  gelagerte  Abschlussorgane  an. 

Um  behufs  besseren  Abdichtens  die  Berührungsfläche  zwischen  Kolben 
und  Schieber  zu  vergrossem,  kann  bei  beiden  vorbesprochenen  Einrieb- 
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tnngen  der  letztere  mit. einem  CyliDderstück  versehen  werden,  das  im 
Schieberende  drehbar  gelagert  ist,  wie  Fig.  407  zeigt.  Man  kann  zu  gleichem 
Zweck  auch  da»  Ende  des  Schiebers  verbreitem  und  nach  dem  Umfang 
des  Kolbens  aushöhlen,  dann  muss  aber  die  Geradf&hrung  im  Gehäuse 
in  der  Weise  beweglich  gemacht  werden,  wie  es  Fig.  410  zeigt  und  ist  dann 
die  Einrichtung  genau  diejenige  der  noch  zu  besprechenden  Kn Ott- Pumpe. 
Sänuntliche  Anordnungen  zeigen  den  Fehler,  dass  während  der  Bewegung 
des  Kolbens  zwischen  den  Mündungen  des  Saug-  und  Druckraumes  diese 
beiden  mit  einander  in  Verbindung  treten.  Bei  den  in  den  Fig.  407  u. 
408  angegebenen  Einrichtungen  wird  die  Förderung  nach  dem  Druckrohr 
fast  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  erfolgen,  bei  der  zuletzt  mitge- 
theilten  Abänderung  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall. 

Als  Abschlussorgan  kann  auch  eine  seitlich  in  dem  Gehäuse  in 
Nuten  geführte,  excentrisch  zur  Welle  angeordnete  Walze  verwendet 
werden,  durch  welche  die  mit  der  Welle  fest  verbundenen  Kolben  geführt 
sind.  Einrichtungen  dieser  Art  wurden  schon  von  Cochrane  (vgl.  Reu- 
leaux  a.  a.  0.  S.  363)  angegeben  und  sind  in  neuerer  Zeit  nur  in  den 
Patenten  der  Klasse  59  wieder  aufgetaucht.  Hierbei  können  z.  B.  einige 
Kolben  mit  der  Welle  fest  verbunden  werden.  Excentrisch  gegen  letztere 
ist  dann  eine  hohle  Walze  angebracht,  welche  zwischen  den  Einmündungen 
des  Saug-  und  des  Druckrohres  die  Gehäusewandung  berührt.  Die  Kolben 
durchdringen  die  Walze  und  müssen  zu  ihrer  gegenseitigen  Beweglichkeit 
an  diesen  Stellen  in  der  Wandung  der  Walze  drehbar  gelagert  werden. 
Dies  geschieht  mittels  Cylinderstü^ken,  welche  mit  Schlitzen  versehen 
sind,  durch  die  sich  die  Kolben  schieben  können.  Es  ist  also  eine  Pa- 
rung  anzuordnen,  wie  sie  z.  B.  Fig.  410  zeigt. 

Von  den  bisher  besprochenen  Pumpenarten  unterscheidet  sich  die  von 
Arnold  angegebene  Einrichtung  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  3138 
und  Zusatz  No.  5314).  Hierbei  stehen  aus  einer  auf  der  Triebwelle  be- 
festigten Kegelscheibe  mehrere  plattenförmige  Kolben  vor,  welche  in  ent- 
sprechende Schlitze  eines  Cylinders  greifen,  der  im  Gehäuse  derart  ge- 
lagert ist,  dass  seine  Achse  die  des  Kolbenrades  schneidet  Bei  der  Drehung 
des  letzteren  wird  der  Cylinder  mitgenommen,  und  es  bilden  sich  auf  der 
Saugseite  zwischen  den  immer  weiter  aus  dem  letzteren  sich  vorschieben- 
den Kolben  grössere  Räume,  wodurch  die  Saugwirkung  entsteht,  während 
auf  der  anderen  Seite  sich  die  Räume  durch  Einschieben  der  Kolben  in 
den  Cylinder  wieder  verengen  und  somit  ein  Fortdrücken  der  angesaugten 
Flüssigkeit  entsteht.  Diese  Pumpe  wird  jedoch  eine  grössere  Anwendung 
nicht  finden  können,  da  die  Kolbenplatten  sich  bei  der  Drehung  biegen 
müssen,  also  aus  einem  elastischen  Material  zu  fertigen  sind,  das  schnell 
verschleissen  und  nur  für  ganz  geringe  Drucke  genügend  dicht  halten  wird. 
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A.  1.,  b.  Pumpeu  mit  auf  einer  Wellenkröpfang  oder  einem  £i- 
center  lose  Bitzenden  Eolbeu  und  einem  kettenschlQBsig  oder 
feat  damit  Terbundenen  Abschlussorgan. 
Die  Eiuricbtung  der  erstereu  Art  hat  L.  Taverdon  angegeben  (er- 
loBchenea  D.R.P.  Kl.  59  No.  9808),  (vgl.  Fig.  409).  Der  lose  auf  einer 
WellenkröpfuDg  sitzende  Kolben  A  eibält  eine  zwangläufige  Bewegung  da- 
durch, dass  sich  in  ihm  ein  Scbieber  fGhrt,  der  um  eine  am  Qehänee 
befestigte  Achse  schwingen  kann.  Die  Flüssigkeit  gelangt  bei  der  Sang- 
nirkung  durch  die  Oeffnung  b  in  das  cylindriscbe  Gehäuse  B  nad  wird 
durch  die  Oefbung  c  nach  der  Druckleitung  gepresst;  beide  Wirkungen 
erfolgen  dabei  mit  nahezu  gleichfSrmiger  Geschwindigkeit.  Der  üebelstand 
der  während  allerdings  nur  kurzer  Zeit  stattfindenden  Verhindang  tob 
Saug-  und  Dmckraum  ist  auch  hier  vorhanden. 


Flg.««.  Flg.  410. 

Die  bekannteste  Maschine  der  zweiten  Art  ist  die  Ton  Eoott  ange- 
gebene Pumpe,  deren  Einrichtung  in  Fig.  410  dargestellt  ist.  Der  Kolben 
besteht  aus  einem,  mit  einer  Platte  a  verbundenen  Ring  b ,  der  lose  auf 
einer  exceotrischen  Scheibe  A  sitzt,  die  durch  die  Welle  C  in  Drehung 
versetzt  wird.  Hierdurch  wälzt  sich  der  Ring  b  in  einem  cylindrischen 
Gehäuse  B  und  die  Platte  a  verschiebt  sich  in  einem  Cylinder  d,  der  in 
der  Gehäusewandung  geli^ert  ist  und  sich  entsprechend  schwingend  be- 
wegen kann.  SeitJich  schliessen  Exoenter,  Ring  und  Platte  dicht  an  die 
Gehäusewandung  an.  Es  entsteht  ein  stetiges  Ansaugen  und  Fortdrüeken 
der  bei  C  ein-  und  bei  D  ausströmenden  Flüssigkeit,  wobei  der  AbscMuss 
von  Saug-  und  Druckraum  einerseits  durch  den  stets  dicht  an  der  Ge- 
häusewandung  anliegenden  Kolben,  anderseits  durch  die  Platte  a  ge- 
bildet wird. 

Neuerdinge  haben  Bartrum  und  Powell  die  vorbesprochene  Ein- 
richtung in  der  durch  Fig.  411   und  412  verdeutlichten  Weise  verbeeseit 
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Statt  des  Excenters  ist  hier  auf  der  treibenden  Welle  d  eiae  Kurbel  a  be- 
festigt, um  deren  Zapfen  sich  der  Kolben  B  drehen  kann.  Dieser,  sowie 
der  FäbruDgeaylinder  c,  werden  aus  Bronze  angefertigt.  Das  Pumpen- 
gehäuse A  ist  Ton  zwei  KammerD  C  u.  D  umgeben,  welche  als  Saug-  und 
als  Druck  Windkessel  dienen.  Die  durch  das  Saugrohr  E  nach  C  tretende 
Flüssigkeit  gelangt  durch  den  Kanal  f  in  den  Cylinder  Ä,  und  wird  aus 
(lemselbeo  vom  Kolben  durch  den  hier  in  der  Platte  angeordneten  Kanal  g 
□ach  dem  Druckraum  D  and  aus  diesem  in  das  Druckrohr  F  gedrückt. 
Es  kann  jedoch  die  Flüssigkeitsfuhrung  auch  umgekehrt  gewählt  werden. 
Bei  der  Knott-Pumpe  ist  der  Uebelstand  vorhanden,  dass  bei  der  oberen 
Mittelstellung  des  Kolbens  Saug-  und  Druckraum    mit  einander  in  Ver- 


bindnng  treten.  Dies  kann  hier  durch  die  Anordnung  einer  in  der  Mittel- 
BtelluDg  entstehenden  Ueberdeckung  x  (vgl.  Fig.  412)  TOn  solcher  Grösse 
vermieden  werden,  dass  der  Kanal  g  erst  geöffnet  wird,  wenn  der  Kolben 
B  sich  soweit  aus  der  Mittellage  gedreht  hat,  dass  er  selbst  die  Verbin- 
dung zwischen  Saug-  und  Druckraum  abschlieast.  Die  Verhütung  des  ge- 
nanDt«n  üebelstandes  durch  die  Ueberdeckung  s  bat  aber  den  Nach- 
tbeil, dass,  so  lange  der  Kolben  bei  geschlossenem  Druckkanal  g  sich  be- 
wegt, Flüssigkeit  ans  dem  Gehäuse  wieder  zurück  nach  dem  Saugraum 
gepreest  wird  und  die  Förderung  nach  dem  Druckraum  unterbrochen  ist. 
Da  ferner  auch  während  des  übrigen  Theiles  der  Kolbendrehung  die  Ge- 
schwindigkeit der  FlüssigkeitsbeweguQg  vom  Saugraum  C  nach  dem  Ge- 
bäuae  A  und  von  diesem  nach  dem  Druckraum  D  keine  gleichförmige  ist, 
so    erscheint   die  Anordnung    von    Windkesseln   zweckmässig,    um    in  der 
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Saug-  und  der  Druckleitung  nahezu  gleichförmige  Bewagnng  eu  erhalten. 
Die  in  den  Fig.  411  u.  413  dargestellte  Pumpe  wird  lüi  eiue  riiiiliiiiiin[i 
von  0,1  bis  2  cbm  in  der  Minut«  bei  50  biB  100  Umdrehuagen  ausgeführt 

A.I.,  C.    Pumpen   mit  Kolben,  welche   gegen  eine  auf  der   cen- 

trisch  zum  Geh&use  gelagerten  Welle  befestigte  Walze  beveg- 

lich  sind. 

Hierbei  mugg  der  stetige  Abschluss  des  Saugraumes   Tom  Bruckraum 

durch  die  cylindriscbe  Walze  oder  eiue  Scheibe  erzielt  werden,  welche  bei 


ihrer  Drehung  einen  Voraprung  des  Gehäuses  stetig  berührt.  Die  Kolben 
mflsseo,  damit  sie  an  diesem  Vorsprung  vorbeigeben,  unabhängig  von  ein- 
ander beweglich  sein  und  geschieht  dies  gewöhnlich  derart,  dass  die 
plattenförmigen  Eolbeu  in  der  Walze  bezieh.  Scheibe  radial  bezieh,  achsial 
gefuhrt  oder  drehbar  gelagert  siud,  durch  Federn  oder  eine  Kurvenführung 
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stets  gegen  die  Gehäusewandung  gedrückt  und  im  ersten  Fall  durch  am 
Gehäuse  angebrachte  Leisten  entgegen  dieser  Federwirkung  gezwungen 
werden,  an  dem  Yorsprung  entlang  zu  schleifen. 

£ine  solche  Einrichtung  hat  z.  B.  R.  Bredo  bei  der  von  ihm  ange- 
gebenen, in  Fig.  413  u.  414  dargestellten  Pumpe  (erloschenes  D.R.P. 
KI.  59  No.  2297  und  Zusatz  No.  5168)  gewählt  Die  Kolben  A  werden 
durch  eine  Spiralfeder  a,  wie  die  rechte  Seite  der  Figur  zeigt,  oder  einen 
Gnmmicylinder  b,  wie  die  linke  Seite  yerd entlieht,  nach  aussen  gedrückt 
und  gegen  den  zur  Trennung  des  Saugrohranschlusses  C  und  der  Druck- 
rohreinmündung D  angebrachten  Yorsprung  c  des  Gehäuses  durch  zwei  an 
diesem  angebrachte  Leisten  d  geführt. 

Statt  der  Federpressung  lässt  sich  auch  der  Druck  der  im  Druckrohr 
stehenden  Flüssigkeit  zur  Anpressung  der  Kolben  benutzen,  indem  die 
Druckleitung  mit  dem  Hohlraum  der  Kolbenwalze  in  Yerbindung  ge- 
bracht wird. 


Flg.  415. 


Femer  kann  durch  eine  kettenschlüssige  Führung  der  Kolben  deren 
dichtes  Yorbeigleiten  an  dem  Gehäuse  und  dessen  Yorsprung  bewirkt 
werden.  Derartige  Einrichtungen  sind  von  Schwaiger  und  Ton  Seh  mahl 
fast  gleichartig  angegeben  worden  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  8620 
u.  10909).  Beide  wollen  ebene  Scheiben  mit  in  denselben  achsial  ge- 
führten plattenförmigen  Kolben  verwenden.  Wie  die  Abwicklung  eines 
durch  Ein-  und  Austrittsrohr  gelegten  cylindrischen  Schnittes,  entsprechend 
der  vom  Erstgenannten  gegebenen  Anordnung,  in  Fig.  415  zeigt,  wird  die 
Trennung  der  Saug-  Yon  der  Druckseite  durch  eine  Leiste  a  bewirkt, 
gegen  welche  sich  die  Kolbenscheibe  A  dicht  anlegt;  die  Yerschiebung  der 
Kolben  B  erfolgt  der  vorspringenden  Leiste  entsprechend  durch  eine  Aus- 
bauchung des  Gehäuses  und  die  beiden  Stege  b. 

Drehbar  in  einer  Scheibe  gelagerte  Kolben  enthält  die  von  Möller  & 
Blum  in  Berlin  ausgeführte,  in  Fig.  416  bis  419  dargestellte  Pumpe.  Die 
Kolben  A  sind  mit  Achsen  a  versehen,  mittels  deren  sie  sich  in  der  auf 
der  Antriebswelle  B  befestigten  Scheibe  C  drehen  können.  Fest  auf  diesen 
Achsen  sitzen  Gleitkorper  D  von  der  in  den  Figuren  angegebenen  Gestalt. 
Die  Kolben  bewegen  sich  in  dem  ringförmigen  Raum  des  Gehäuses  und 
stehen  mit  ihrer  Breitseite  während  der  saugenden  und  drückenden  Wir- 
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kung  parallel  der  Treibnelle  B.  Die  EiDmOndungen  der  Saugleituug  F 
und  des  Druckrohrs  G-  werden  dadurch  getrenat,  daaa  die  dünne  Scheibe  C 
sich  zwiBcheu  der  Gehäuse  wand  ung  und  dem  an  dieselbe  acgegossetieii 
Vorsprung  b  bewegt  und  dabei  beide  Theile  dicht  ber&hrt.  Damit  nun  die 
parallel  zur  Triebwelle  stehenden  Kolben,  welche  die  gleiche  Dicke  wie 
die  Scheibe  C  haben,  sich  durch  diesen  engen  Spalt  bewegen  können, 
müssen  sie  um  90"  verdreht  werden   und  geschieht  das  durch  die  Gleit- 


körper D,  welche  in  Nuten  c  laufen,  die  so  geformt  sind,  dass  sie  in  dem 
Augenblick,  in  welchem  der  Kolben  sich  um  90"  verdrehen  musa,  den 
betreffenden  Gleitkörper  und  damit  die  Drebachse  des  Kolbens  veratetlea, 
und,  weoD  der  letalere  sich  an  dem  Vorsprung  b  vorbeigedreht  hat,  ihn 
wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  bringen.  In  den  die  Scheibe  C  und  die 
Kolben  allein  verdeutlichenden  Fig.  418  u.  419  sind  beide  Kolben  Stellungen 
angegeben.  Pumpen  dieser  Art  werden  von  der  genannten  UaschineDfabrik 
fnr  0,1  bis  0,5  cbm  in  der  Minute  geförderte  Flüssigkeit  gebaut. 
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A.2.,  a.  Pumpen  mit  Kolben,  welche  gegen   die  excentrisch  im 
Gehäuse  gelagerte  Welle  radial  gefuhrt  sind. 

Hierbei  können  je  zwei  sich  gegenüberliegende  Kolben  mit  einander 
derart  verbunden  werden,  dass  die  beiden  wie  ein  Körper  sich  bewegen. 
Dann  muss  das  Gehäuse  entweder  nach  einer  yerlängerten  Perikardioide 
oder,  wie  Fig.  421  zeigt,  nach  zwei  Kreisstücken,  verbunden  durch  Kurven, 
geformt  werden.  Letztere  Gestaltung  ist  selbstverständlich  wegen  der 
leichteren  Herstellung  vorzuziehen. 

Soll  bei  der  excentrischen  Anordnung  der  Welle  das  Gehäuse  die  Form 
eines  Kreiscy linders  erhalten,  so  muss  wieder  jeder  Kolben  sich  von  dem 
anderen  unabhängig  verschieben  können  und  sich  dabei  dicht  an  die  Ge- 
häusewandung anlegen,  so  lange  er  saugend  oder  drückend  wirkt.  Diese 
Verschiebung  kann  unter  der  Einwirkung  des  Eigengewichtes,  besonderer 


Fig.  420. 


Federn,  ferner  des  Flüssigkeitsdruckes,  oder  der  Schleuderkraft,  welche 
die  Kolben  nach  aussen  treiben,  oder  mittels  einer  festen  Führung  erhalten 
werden.  Als  letztere  lässt  sich  unmittelbar  die  durch  die  Walze  gehende 
Welle  verwenden,  auf  welcher  die  entsprechend  cylindrisch  abgerundeten 
Enden  der  Kolben  sich  dann  abwälzen.  Oder  es  werden  seitliche  Vor- 
Sprünge  oder  Aussparungen  der  Kolben  in  centrisch  zum  Gehäuse  in  deren 
seitlicben  Wandungen  angebrachten  Nuten,  beziehungsweise  an  vortretenden 
Scheiben,  geführt.  Bezüglich  der  Abdichtung  der  Kolben  gegen  das  Ge- 
häuse kann  man  sich  hierbei  entweder  mit  der  durch  die  Führung  er- 
haltenen Parung  begnügen,  oder  es  werden  die  Kolben  mit  besonderen 
federnden  Gleitstücken  versehen. 

Die  Anordnung  der  excentrischen  Kolbenwalze  in  einem  cjlindrischen 
Gehäuse  ist  nach  einer  Ausführung  von  Möller&Blum  in  Berlin  in  Fig.  420 
verdeutlicht.  Es  sind  vier  Kolben  A  angebracht,  welche  aussen  mit  Dich- 
tungsleisten a  aus  Holz  versehen  sind;  diese  können  sich  so  einstellen, 
dass  sie  sich  dicht  gegen  die  Gehäusewandung  legen,  was  uuter  dem  Druck 
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von  Federn  geschieht.  Die  genaoute  Fabrik  baut  solche  Pumpen  für  0,05 
bis  0,12  cbm  Förderung  in  der  Minute  bei  60  Umdrehungen  ia  gleicher 
Zeit.  Die  genannten  Dicbtungsleisten  finden  sich  bei  anderen  Ausführungen 
auch  aus  Stahl  gefertigt  und  dadurch  geführt,  daaa  jedes  Ende  mit  einem 
Zapfen  versehen  ist,  auf  welchem  ein  niedriges  Gleitstück  sitzt,  das  in 
einer  Nut  der  seitlichen  Gehäusewandung  läuft.  Statt  dieser  Gleitführung 
können  auch  die  andern  angegebenen  Mittel  behufs  Erzielung  der  Zwang- 
läufigkeit  durch  EraftschluBB  angewendet  werden.  Beispiele  hierfür  bietec 
verschiedene  in  den  Patenten  der  Klasse  59  angegebene  Pumpeneinncbtungen. 
Statt  der  cylindrischeo  Form  des  Gehäuses  ist,  wie  später  erläutert 
werden  soll,  dasselbe  zweckmässiger  so  zu  bilden,  dass  die  Kolben  ^röhrend 
ihrer  Wirkungsdauer  keine  Bewegung  gegen  die  Wake  machen.  Es  kann 
dies  bei  zwei  oder  mehreren  Kolben  geschehen.    Ein  Beispiel  der  letzteren 


Art  zeigen  die  Fig.  421  u.  422,  welche  einer  Ausführung  nach  der  Angabe 
von  P.  Samain  (erloschenes  D.R.P.  El.  59  No.  1549)  nachgebildet  sind.  Die 
Kolben  A  werden  in  der  Walze  radial  geführt  und  etossen  mit  die  Welle 
quer  durchdringenden  Zapfen  a  gegeneinander.  Damit  bei  der  Bewegung 
der  Kolben  keine  Zusammenpressung ,  bezieh.  Ausdehnung  der  Luft  in 
den  FührungSBchlitzen  erfolgt,  sind  diese  seitlich  mit  den  Pumpenräumen 
durch  Löcher  b  In  Verbindung  gebracht.  Die  Theile  c  und  d  der  Ge- 
häusewandung sind  konzentrisch  zur  Welle  gebildet,  so  dass  während  der 
Druck-  und  Saugwirkung  der  Kolben  diese  sich  nicht  bewegen;  zwischen  den 
genannten  WandungstheUen  liegen  die  Mündungen  B  und  C  des  Saug-  und 
Druckrobres,  und  seitlich  dieser  Kanäle  sind  Leisten  e  und  f  angeordnet 
welche  die  Kolben  führen. 

Von  den  bisher  besprochenen  Pumpen  der  Gruppe  A.  2-,  a  anter- 
scheidet  sich  die  von  Morin  angegebene  Einrichtung  (erloschenes  D.E.P. 
Kl.  59  No.  12137)  dadurch,  dass  als  Kolben  cjlindrische  Walzen  ver- 
wendet werden,  welche  in  Aussparungen  der  Walze  liegen  und,  durch  den 
FIQssigkeitsdruck  gegen  die  Gehäusewandung  gepresst,  auf  derselben  rollen. 
Solche  Pumpen  werden  von  Cooper  Spurr  in  London  gebaut. 
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A.  &.,   b.  PampeD   mit   in  der  auf  der  Welle  befestigten  W&lze 

drehbar  gelagerten  Eolbea. 
Ein  Beispiel  für  diese  Pampengattuug 
bildet  die  in  Fig.  423  augedeutete  Ein- 
richtODg  von  Houyoux.  Vier  Metall- 
kolben  A  sind  in  Aussparungen  der 
Walze  B  mittels  zapfenförmiger  Enden 
gelagert  und  werden  durch  den  Flüssig- 
keitsdruck  gegen  die  cytindrische  Ge- 
hSusewandung  C  gepresst,  welche  Ton 
der  excentriscb  angeordneten  Walze  be- 
rührt wird. 

B,  1,,   Pumpen  mit  zwei  zusammen- 

fallenden Drehachseo. 
Jede  der  letzteren  trägt  einen  Kol- 
ben, die  abwechselnd  gegen  und  ausein- 
ander bewegt  werden  und  dadurch  die 
Druck-  und  die  Saugwirkung  hervorrufen. 
Eine  Einrichtung  dieser  Art  ist  von  Vil- 
lebonnet  in  den  Annales  industrielles 
1884  Bd.  2  S.  75  angegeben  und  durch  die  ^' 

Fig.  424  bis  429  verdeutlicht.  Das  Gehäuse  A  ist  mit  einer  Platte  zur  Befesti- 
gung an  einer  Wand  versehen  und  ist  gegen  diese  Platte  auch  das  Lager  der 
Antriebswelle  a  versohraubt.  In  das  cylindrische  Gehäuse  A  mündet  die  Saug- 
leitangB  und  dieDruckleitungC  mit  schmalen  Kanälen  von  einer  Breite,  welche 
nahezu  derjenigen  der  Kolben  gleich  ist  Der  Kolben  D  ist  auf  der  Welle  b 
befestigt,  der  Kolben  E  sitzt  lose  auf  der  letzteren.  Beide  sind  mit  Dich- 
tungsleisten c  versehen,  die  durch  Kautachukfedern  e  gegen  die  Gehänse- 
wandung  gepresst,  und  gegenseitig  durch  Lederstreifen  f,  die  durch  ver- 
scbraubte  Bronzeplatten  g  befestigt  sind,  abgedichtet  werden.  Dia  Be- 
wegungsübertragung von  der  Triebwelle  a  auf  den  Kolben  D  erfolgt  durcb 
die  Kurbeln  h  und  i,  welche  durch  die  Stange  k  mit  einander  verbunden 
sind;  in  gleicher  Weise  wird  der  Kolben  E  von  h  aus  durch  die  Stange  1 
und  die  Kurbel  m  getrieben.  Letztere  ist  als  Hülse  ausgebildet,  die  mit 
einer  Stopfbüchsenpackung  n  versehen  ist,  damit  Flu ssigkeits Verluste  durch 
die  Undicbtbeit  zwischen  Kolben  £  und  Welle  D  verhindert  werden.  Ein& 
zweite  Stopfbüchse  o  sichert  die  Dichtheit  des  Gehäuses.  Wird  nun  di& 
Welle  D  z.  B.  durch  eine  Riemenscheibe  F  angetrieben,  eo  nimmt  die 
Kurbel  h  die  Kolben  mit  und  es  entstehen  nach  einander  die  in  den  Fig. 
427  bis  429  angegebenen  Kolbenstellnngen,  aus  welchen  ersichtlich  ist, 
dtuB    auf  der  Saogseite  eine  Vergrösserung  des  zwischen   den  Kolben   I> 
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und  E  befindiicben  Raumes  I,   auf  der  DruclcBeite  eine  VerkleineniDg  des 
io  gleicher  Weise  umschlosBeuen  Baumes  II  stattfindet.    Bei  der  in  Fig.  42S 


LuaJ_ 


iDgegebenen  Kurbel  Stellung  beginnt  die  Saugwirkung  in  I,  die  Druckwirkung 
D  11 ,  Fig.  428  gibt  die  Stellung  an,  bei  welcher  die  Wirkung  in  den  Räumen 
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wechselt,  Fig.  427  und   429  zeigen  Zwiscbenstellungen.      Die   dargestellte 
Pumpe  liefert  in  der  Minute  bei  60  Umdrehungen  0,052  cbm. 

B.  2.,   Pumpen  mit  zwei  parallelen  Drehachsen. 

Pampen  dieser  Art  enthalten  in  einem  Gehäuse  zwei  in  Drehung  ge- 
setzte Stirnräder,  deren  zusammenarbeitende  Zähne  die  Saug-  und  die  Druck- 
wirkung hervorrufen,  ohne  dass  eine  besondere  Steuerung  hierzu  nothwendig 
ist.  Die  einzelnen  Formen  dieser  Pumpengruppe  unterscheiden  sich  zu- 
nächst durch  die  Zahl  und  Gestalt  der  zur  Verwendung  kommenden  Zähne 
Tou  einander.  Es  kann  jede  beliebige  Zähnezahl  angeordnet  und  können 
die  beiden  Stirnräder  in  ihren  Theilkreisen  entweder  gleich  oder  yerschieden 
gross  genommen  werden;  die  Zahnform  ist  nach  den  Regeln  der  Yerzah- 
Dungslehre  zu  bestimmen.  Es  lassen  sich  somit  unzählige  Arten  von  Eapsel- 
rädern  zeichnen,  die  mehr  oder  weniger  zweckmässig  sich  zu  Pumpen 
eignen  werden.  In  nachfolgendem  seien  die  zur  Zeit  hauptsächlich  ge- 
bräuchlichen Einrichtungen  angegeben.  Im  allgemeinen  ist  noch  zu  be- 
merken, dass  bei  Verwendung  grosserer  Zähnezahlen  nur  das  eine  Rad  in 
Drehung  versetzt  zu  werden  braucht,  indem  das  andere  von  dem  ersteren 
durch  den  Zahneingriff  mitgenommen  wird;  bei  Zähnezahlen  von  zwei  bis 
Tier  etwa  ist  es  jedoch  nothwendig,  beide  Räder  zu  treiben,  um  ihre  gegen- 
seitige Bewegung  richtig,  also  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  zu  er- 
halten; der  Antrieb  der  beiden  Eapselräder  erfolgt  fast  durchgängig  in  der 
Weise,  dass  die  Welle  des  einen  unmittelbar  von  einer  Kraftmaschine  oder 
einem  vorhandenen  Triebwerk  in  Bewegung  gesetzt  und  diese  auf  die  Welle 
des  andern  Rades  durch  Stirnräder  übertragen  wird;  letztere  werden  ausser- 
halb des  Gehäuses  angebracht. 

Zwei  einzähnige  Räder  enthalten  die  Pumpen  von  Lecocq,  Henry 
und  Behrens.  Die  Einrichtung  des  Erstgenannten  wird  ge wohnlich  nach 
ihrem  ersten  Verfertiger  Repsold  genannt  und  ist  in  ihrer  Anordnung 
durch  Fig.  430  gekennzeichnet.  Die  Zahnlinien  sind  ausserhalb  der  Theil- 
kreise  T  als  Aufradlinien,  innerhalb  derselben  als  Inradlinien,  erzeugt  durch 
Wälzen  der  gleichgrossen  Radkreise  W  auf  und  in  den  Theilkreisen  T,  zu 
gestalten.  Die  Zahnfüsse  werden  dabei,  soweit  sie  nicht  zum  Eingriff  ge- 
langen, nach  der  Bahn  der  Zahnkopfspitzen  geformt.  Die  Formung  der 
Zähne  lässt  sich  auch  so  einrichten,  dass  die  Zahnkopfform  angenommen 
wird,  z.  B.  nach  einer  in  den  cylindrischen  Zahnscheitel  stetig  übergehen- 
den Kurve  und  hieraus  mit  Hülfe  der  Verzahnungslehre  die  umhüllende 
Zahnfusslinie  gezeichnet  wird. 

Die  von  Henry  angegebene,  neuerdings  von  Klein,  Schanzlin  & 
Becker  ausgeführte,  in  Fig.  431  u.  432  dargestellte  Pumpe  enthält  zwei 
einzähnige  Räder,  deren  Zahnprofile  nach  der  bei  Rollung  der  punktirten 
Tfaeilkreise  entstehenden  Bahn  der  Zahnspitzen  gestaltet  sind.  In  gleicher 
Weise  sind  die  Zähne  der  von  Behrens  angegebenen,  durch  Fig.  433  ver- 
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deutlicbt«D  Pumpe  zu  formen.  Hier  Bchleifea  jedoch  die  Z&bDscheite]  an 
den  entsprechenden  AusBchnitten  feBtetehender  Cyliader  B  entlang,  nodurob 
die  abdichtende  Fläche  vergrössert,  die  Dichtigkeit  dee  Verscblugses  er- 
höht wird.  Bei  den  Pumpen  von  Lecocq  und  Henry  berühren  sich  die 
abdichtenden  Flächen  nur  in  einer  Linie,  so  dass  bei  der  na  vermeid  liehen 
Abnutzung  ein  dichter  Verschluss  unmöglich   ist,   insbesondere  nicht  bei 


hoben  PresBUDgen  der  zu  fördernden  FlüsBigkeit.  Die  Zahnepitzen  a  der 
Pumpen  von  Henry  und  Behrens  werden  abgekantet,  so  dass  nur  in  der  in 
Fig.  433  angenommenen  einzigen  Stelluag  die  Flüssigkeit  zwischen  den  ZabD- 
flanken  eingeklemmt  wird,  vor-  und  nachher  aber  aus  diesem  Raum  entweichen 
kann,  allerdings  nur  durch  einen  engen  Spalt,  so  dasB  die  FIQssigkeit  stark  be- 
schleunigt werden  muGs.  Bei  der  Pumpe  Ton  Behrens  müssen  die  Räder  als 
Scbildräder  hergestellt  werden.    Klein,  Schanzlin  und  Becker  bauen  ibre 
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Würgelpumpen,  welche  mit  Zahnrädern  der  in  Fig.  431  dargestellten  Form 
Yersehen  sind,  mit  Riemen-  oder  Zahnräderantrieb  oder  in  unmittelbarer 
Verbindung  mit  einer  Dampfmaschine  als  Dampfpumpe.  Die  von  einem 
Triebwerk  bewegten  Pumpen  werden  fQr  eine  Leistung  von  0,05  bis  5  cbm 
in  der  Minute  hergestellt;  bei  der  kleinsten  Einrichtung  machen  die  Kolben 
350,  bei  der  grossten  90  Umdrehungen  in  der  Minute  für  dünne  Flüssig- 
keiten, für  zähflüssige  Stoffe  175  bezieh.  45  Umdrehungen.  Die  Dampf- 
pumpen werden  für  eine  Förderung  Ton  0,27  bis  1  cbm  in  der  Minute  bei 
160  bis  110  Umdrehungen  gebaut.  Für  die  Förderung  dicker  Mtissen  wird 
ein  Rädervorgelege  zur  Umsetzung  in*s  Langsame  angeordnet.  Die  Pumpen 
können  bei  einem  Druck  bis  zu  3  at  arbeiten.  Um  bei  der  Förderung 
dünner,  kalter  Flüssigkeiten  das  Ansaugen  zu  erleichtem,  wird  eine  FüU- 


Flg.  434  nnd  435. 


Torrichtung  angebracht  (vgl.  Fig.  431).  Es  ist  dabei  zweckmässig,  am 
Ende  des  Saugrohres  einen  Korb  mit  Fussventil  anzubringen.  Zähe  Massen 
müssen  durch  ihr  Eigengewicht  der  Pumpe  zulaufen.  Die  Anordnung  eines 
Windkessels  lässt  sich  in  der  durch  Fig.  431  yerdeutlichten  Form  erreichen. 
Zur  Erhöhung  der  Wirkung  können  auch  zwei  Kolbenpare  nebeneinander 
in  einem  Gehäuse  unter  90°  versetzt  gelagert  werden. 

Mit  zwei  zweizähnigen  Rädern  sind  die  Pumpen  von  Root,  Evrard 
und  Grein  dl  ausgerüstet.  Die  vom  Erstgenannten  angegebene  Einrich- 
tung besitzt  entweder  Zähne  von  der  in  Fig.  434,  bezieh.  436  angegebenen 
oder  Yon  der  durch  Fig.  437  Terdeutlichten  Form.  Im  ersten  Fall  wird 
die  Zahnkopflinie  als  Kreisbogen  gebildet  und  die  des  Zahnfusses  ent- 
sprechend geformt,  oder  es  wird  diese  theoretische  Gestaltung  behufs 
leichterer  Herstellung  durch  einige  Kreisstücke  ersetzt  und  der  Zahn- 
kopf nicht  Yollständig  ausgeführt,  sondern  nur  der  Scheitel.  Root  hat 
hierfür    folgende   Formung    angegeben    (vgl.  Fig.  436).      Es    werden    die 
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beiden  gleich  grossen  Theilkreise  T  vom  Durchmesser  D  und  aus  gleichen 
Mittelpunkten  Hölfskreise  H  vom  Durchmesser  Dj  ■<  D,  etwa  =  "/„D,  ge- 
zeichnet; hierauf  jeder  Kreis  durch  Radien  in  acht  gleiche  Theile  getheilt 
und  Ton  den  Punkten  a  aus  auf  dem  kleinereo  Ereis  mit  der  Strecke 
D  —  D,  die  Punkte  b  abgeschnitten;  die  Zahnlinie  wird  dann  aas  drei 
Kreisbogen  zusammengesetzt,  von  'welchen  der  eine  aus  dem  Mittelpunkt  b 
mit  dem  Halbmesser  bc,  der  andere   aus  einem  auf  dem  kleineren  Kreis 


lagernden  Mittelpunkt  d  mit  dem  Halbmesser  de  =  '/j  {D  —  D,),  der  dritte 
Kreis  aus  dem  Mittelpunkt  f  mit  dem  Radius  bc  so  beschrieben  wird, 
dass  seine  Verlängerung  durch  den  Punkt  e  geht.  Die  beiden  zuletzt  ge- 
zeichneten Kreisbogen  werden  durch  eine  kleine  Kurve  in  einander  über- 
geführt.  Andere  Formungen  sind  im  Engine  er  1886  S.  132  u.  324  an- 
gegeben; sie  haben  den  Zweck,  die  noth wendige  Bearbeitung  der  Zahnlinie 
auf  das  leicht  genau  herstellbare  Cylinderstück  zu  beschränken,  während 
bei  der  richtigen  Zahnform  die  ganze  Flanke  genau  bearbeitet  werden  muss. 
Der   Zahnscheitel   wird   hierbei  gewöhnlich  in  der    durch   Fig.  434  darge- 
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stellten  Gestalt  ausgeführt,  bei  welcher  ein  Theil  des  Kopfes  weggenommen 
ond  am  äassersten  Punkt  ein  Lederstreifen  angeschraubt  ist,  der  sich  gegen 
die  Grehäusewandung  dicht  legt. 

Die  zweite  Ton  Root  angegebene  Form  der  Zähne  (vgl.  Fig.  437 
u.  438)  hat  gegenüber  der  ersteren  den  Vorzug  des  besseren  Abschlusses 
der  Zahnscheitel,  welche  hier  einen  Yiertelkreis  umfassen.  Die  Zahnlinien 
sind  nach  den  Terlangerten  Aufradlinien  zu  gestalten,  welche  die  Zahn- 
spitzen a  beim  Rollen  der  Theilkreise  auf  einander  beschreiben.  Gewohn- 
lich werden  die  Spitzen  abgekantet,  danodt  in  gewissen  EolbenstcUungen 
kein  Einklemmen  der  Flüssigkeit  eintritt.  Grein  dl  hat  für  diese  Pumpe 
die  in  Fig.  437  u.  438  dargestellte  Einrichtung  angegeben,  bei  welcher 
der  Arbeitsverlust,  der  dadurch  entsteht,  dass  die  zwischen  den  Zähnen 
in  einer  bestimmten  Kolbenstellung  eingeschlossene  Flüssigkeit  durch  einen 
engen  Spalt  entweichen  muss,  dadurch  vermindert  wird,  dass  die  Flüssig- 
keit auch  seitlich  austreten  kann. 


i 


l 
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Evrard^s  Pumpe  enthält,  wie  Fig.  439  verdeutlicht,  zwei  ungleich- 
artige Zahnräder,  von  denen  jedes  mit  zwei  Zähnen  versehen  ist;  jedoch 
ist  bei  dem  einen  Rad  nur  der  Zahnkopf,  bei  dem  anderen  nur  der  Zahn- 
fuss  vorhanden.  Letzterer  wird  nach  der  von  der  Zahnspitze  a  beschrie- 
benen verlängerten  Aufradlinie,  der  Zahnkopf  nach  der  vom  Punkt  b  be- 
schriebenen Aufradlinie  gestaltet.  Da  während  eines  Theiles  der  Kolben- 
drehnng  zwischen  den  Rädern  kein  anderer  Abschluss  vorhanden  ist,  als 
derjenige,  welcher  durch  die  Berührung  der  Zahnspitze  a  in  der  Lücken- 
umhüllung c  entsteht,  so  müssen  beide  Theile  genau  nach  der  theoretischen 
Zahnlinie  gebildet  sein.  Dann  aber  entsteht  von  der  in  Fig.  439  angegebenen 
Stellung  an  eine  Einklemmung  der  in  der  Lücke  enthaltenen  Flüssigkeit,  und 
es  muss  sich  diese  gewaltsam  dadurch  Abfluss  verschaffen,  dass  sie  die 
beiden  Zähne  auseinander  drängt;  oder  die  Pumpe  bleibt  stehen.  Im 
ersten  Fall  tritt  ein  Verbiegen  der  zusammenarbeitenden  Theile  ein.  Diese 
Pumpenart  ist  daher  schlecht  und  nicht  zu  empfehlen. 

Greindl  hat  neuerdings  eine  Pumpe  angegeben,  bei  welcher  ein  ein- 
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sahniges  Rad  mit  einem  zveizähnigen  zusammeuiu-beitet,  wie  Fig.  440  u.  441 
zeigen.  Die  Durchmesser  der  Tbeilkreise  verhalten  sich  dann  wie  1:2; 
es  macht  daher  das  grösBere  Rad  eine  Umdrehung,  wenn  das  kleine  cwei 
macht  Die  Formung  der  Zahnlinien  ist  in  Fig.  442  verdeutlichL  Bei 
der  RolIuDg  der  Theilkreise  T  und  T  aufeinander  beschreiben  die  Punkte 
s  und    b   verlängerte  Auüadhnien,    die  in  der  Figur  punktirt  angegeben 


sind.  Die  wirklich  ausgef&hrten  Zahnlinien  sind  jedoch  nicht  nach  diesen 
Kurven  gestaltet,  sondern  bleiben  hinter  denselben.  Die  Zabnspitzen  werden 
abgekantet  oder  abgerundet.  Auch  hier  ist  der  Arbeitsverluat,  welcher 
durch  die  Beschleunigung  der  in  bestimmter  Eolbenstellung  swischen  den 
Zähnen  ein  geschlossenen  und  längs  der  Achse  nur  durch  einen  engmi  Spalt 


Flg.  US.  n«.  iu. 

entweichenden  Flüssigkeit  entsteht,  durch  Anordnung  des  seitlichen  Aus- 
trittes vermindert.  Wie  noch  erläutert  werden  wird,  zeichnet  sich  die  Ein- 
richtung von  Greindl  durch  einen  hohen  Wirkungsgrad  aus.  Während  guiz 
kurzer  Zeit  tritt  allerdings  auch  eine  Verbindung  des  Saug-  und  des  Dnick- 
raumes  ein,  ferner  erfolgt  auch  die  Rückführung  einer  kleinen  Flüsaigkeit«- 
menge.  Jul.  Soeding  und  v.  d.  Hejde  in  Hoerde  i.  W.  bauen  diese 
Greindl-Pumpen  fGr  eine  Lieferung  von  0,2  bis  6  cbm  in  der  Minute  bei 
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170  bis  100  Umdrehungen;  jedoch  der  beBseren  Zugänglichkeit  wegen  nicht 
mit  übereinander  sondern  mit  nebeneinander  liegenden  Wellen. 

Mehrzähnige  Räder  werden  entweder  nach  der  Jahrhunderte  alten 
Einrichtung  des  Pappe nheim^schen  Eapselräderwerkes  oder  nach  der  An- 
gabe öreindPs  ausgeführt.  Bei  der  ersteren  Einrichtung  sind  die  Zähne 
gewöhnlich  wiftbttdem  Roo tischen  Eapselrad  nach  der  halben  Triebstock- 
verzahnung  gestaltet;  b«i  der  zweiten  wird  die  in  Fig.  442  dargestellte 
Formung  für  eine  grossere  ZähnenU  verwendet  und  entsteht  dann,  bei 
der  Annahme  Yon  zwei  vierzähnigen  Rädern,  die  in  den  Fig.  443  u.  444 
verdeutlichte  Einrichtung. 

Die  Pappenheim^sche  Einrichtung  findet  sich  auch  bei  amerikanischen 
Dampfspritzen  und  haben  z.  B.  die  Eapselräder  der  Spritzen  der  Silsby 
Manufacturing  Co.,  N.-Y.,  die  in  Fig.  445  dargestellte  Formung,  welche 
nach  den  Regeln  der  allgemeinen  Verzahnung  erhalten  werden  kann.  Diese 
Räder  laufen  mit  500  Umdrehungen  in  der  Minute. 


///////A 


Fig.  445. 


B.  8«9  Pumpen  mit  sich  schneidenden  Drehachsen. 

Pumpen  mit  sich  schneidenden  Achsen  sind  mit  verzahnten 
Kegelrädern  auszurüsten.  Eine  solche  Einrichtung  wurde,  wie  Reuleaux 
mittheilt  (a.  a.  O.  S.  407),  zuerst  von  Lud  ecke  angegeben.  Neuerdings 
hat  Enke  eine  Pumpe  solcher  Art  sich  patentiren  lassen  (D.R.P.  El.  59 
Nr.  22  356),  und  wird  dieselbe  in  der  durch  die  Fig.  446  bis  450  verdeut- 
iichten  Gestalt  von  der  Maschinenfabrik  Pen  ig  (Sachsen)  für  eine  Liefe- 
rung Yon  0,1  bis  2  cbm  in  der  Minute  ausgeführt.  Die  beiden  Eegelräder 
A  und  B,  deren  Form  in  Schnitt  und  Ansicht  in  Fig.  448  u.  449  darge- 
stellt ist,  sitzen  auf  sich  unter  sehr  stumpfem  Winkel  schneidenden  Wellen 
a  und  b,  von  welchen  a  unmittelbar,  gewohnlich  durch  Riementrieb,  ge- 
dreht wird,  während  b  ihre  Bewegung  durch  den  Zahneingriff  erhält.  Nach 
der  patentirten  Einrichtung  sollte  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  a 
auf  b  durch  ein  Universalgelenk  erfolgen;  dasselbe  ist  nunmehr  weggelassen, 
indem  der  innere  Theil  c  der  Zähne  mit  richtigen  Zahnlinien  versehen  ist, 
welche  sich  gegenseitig  treiben  können.  Das  Gehäuse  C  enthält  eine 
Wand  d,  an  welcher  die  Zähne  vorbeischleifen,  so  dass  damit  der  Ab- 
schluss  zwischen  Saug-  und  Druckraum  erzielt  wird.     Gegen  diese  Wand 
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Bind  die  Räder  auch  dadurch  abgedichtet,  duB  eine  keilartige  Verdickung  e 
der  ersteren  in  Ausdrehungen  der  Radnabeo  eich  dicht  einlegt.  Letit<re 
drehen  sich  in  AuEsparungen  des  Gehäuses.     Fig.  450  zeigt,  wie  die  Zäbne 


der  Räder  A  und  B  ineinandergreifen.  Letztere  erhalten  verhältnissmiaslg 
bedeutende  Umfangsgeschwindigkeiten,  indem  die  Pumpe  kleinster  Ab- 
messung mit  250  bis  500,  diejenige  grösserer  mit  150  bis  300  Umdre- 
hungen in  der  Minute  bewegt  wird.  Die  Förderhöhe  kann  bis  zu  etwa 
50  m  geaommen  werden. 


C.   Pampen  mit  drei  Triebwellen. 

Einrichtungen  dieser  Art  eothalten  drei  zusammenarbeitende  Kapsel- 
er.    Ein  Beispiel  hierfür  bietet  die  in  Fig.  451  u.  453  dargestellte  Pumpe 
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Ton  Noel,  welche  ein  zweizähniges  und  zwei  einzähoige  R&der  eDth&lt,  die 
duich  ineinandergreifeDde  Stirurfider  getrieben  werden,  der&rt,  dasa  deren 
Theilkreisdurchmesaer   sich  wie   2  '■  1   Terhaltea.       Ffir  die    Zabnlinie    des 


Elf.  151.  Fig.  Ul. 

grossen  Rades  sind  ebene  Flicken  angenommen  und  die  der  kleinen  Räder 
nach  der  Bahn  der  ZahnspUze  a  verzeichnet.  Diese.  Pumpe  hat  wiederum 
den  Nacbtheil,  dasa  ein  Theil  der  Fifiaeigkeit  aus  dem  Druckraum  nach 
dem  Saugraum  zut&ckgefQhrt  wird. 

Geförderte  Flflssigkeitsmenge. 

Im  allgemeinen  ist  die  bei  einer  Umdrehung  nach  dem  Druckrohr  ge- 
förderte FlüasigkeitameDge  gleich  dem  freien  Rauminhalt  zwischen  dem 
Kolben,  welcher  soeben  an  der  Einmündung  der  Saugleituog  sich  vorhei- 
gedreht  bat,  und  dem  nSchsten  Kolben  bezieh,  der  nächsten  Dichtung, 
multiplicirt  mit  der  im  Getriebe  vorhandenen  Anzahl  der  treibenden  Kolben. 
Diese  FIQaaigkeitsmenge  wird  jedoch  tbatsäcblich  nicht  gefördert,  da  bei 
jeder  Pumpe  durch  Uodichtheit  an  den  sich  berührenden  Flächen,  welche 
den  FI&ssigkeitsabschluBs  bewirken  sollen,  Yerluste  durch  Rückfluss  vom 
Drickrohr  nach  der  Saugleitung  eintreten.  Ferner  entsteht  bei  einigen 
Pumpenarten  bei  gewiaeen  Kolbenstellungen  eine  Verbindung  des  Saug- 
raumea  mit  dem  Druckraum,  so  dass  je  nach  der  Geschwindigkeit  der 
Flüsaigkeitsbewegung  sich  hierdurch  ein  grösserer  oder  geringerer  Rückfluss 
zeigt;  bei  andern  Pumpenarten  wird  auch  ein  Tbeil  der  bereits  geförderten 
Flüssigkeit  durch  die  Kolben  selbst  vrieder  nach  dem  Saugraum  zurück- 
getrieben. Es  iDUSa  also,  um  die  thatsächliche  bei  einer  Umdrehung  er- 
zielte Fördermenge  zu  erhalten,  der  theoretisch  ermittelte  Wertb  U  der- 
selben mit  einem  Liefern ngsgrad  /i  multiplicirt  werden,  dessen  Grösse  für 
die  verschiedenen  Pumpen  sich  verschieden  ergibt. 

Die  Verluste  durch  Undichtheit  treten  insbesondere  an  den  Stellen 
ein,  an  welchen  bei  den  einachsigen  Pumpen  der  treibende  Kolben  das 
Gehäuse  berührt  und  au  denen  das  Abschlussorgan  abdichten  soll;  bei 
den  zwei-  und  mehrachsigen  Pumpen  mit  zusammenarbeitenden  Kolben 
kommen    noch    diejenigen    Dichtungsstelten    inbetracht,    an    welchen    zur 
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Trennung  des  Saug-  und  Druckraumes  die  Kolben  sich  gegenseitig  berühren. 
Die  Verluste  an  diesen  Dicbtungsstellen  können  durch  genaue  Bearbeitung 
der  sich  berührenden  Theile,  durch  Anordnung  grosser  Dichtungsfläcben, 
femer  auch  durch  Anbringung  besonderer  Dichtungen  möglichst  klein  er- 
halten werden.  So  wird  die  in  Fig.  434  angedeutete  Root-Pumpe  in 
den  Zahnscheiteln  mit  einem  mittels  Klemmleiste  befestigten  Lederstreifen 
versehen;  die  Kolben  der  in  Fig.  424  Terdeutlichten  Pumpe  besitzen 
federnde  Dichtungsleisten.  Behufs  Erzieiung  einer  guten  seitlichen  Ab- 
dichtung der  Kolben  kann  das  Gehäuse  zweitheilig  gemacht  werden.  So 
schlagen  Strohmayer  und  Kumpfmiller  vor,  das  Gehäuse  in  der  Mitte 
der  Kolbenbreite  zu  trennen,  die  beiden  Theile  mit  ineinander  greifenden 
Zähnen  zu  yersehen  und  in  einem  zweiten  Gehäuse  derart  anzuordnen,  dass 
durch  grosse  Ringmuttern  die  Theile,  wenn  eine  Abnutzung  an  den  ebenen 
Seitenflächen,  bezieh,  am  Kolben  eingetreten  ist,  zusammengezogen  werden 
können.  Bei  den  verschieblichen  Kolben  (vgl.  Fig.  413)  werden  auch  wohl 
die  Federn  so  kräftig  gewählt,  dass  die  Kolben  stark  gegen  das  Gehäuse 
gepresst  werden  und  «damit  die  Abdichtung  eine  möglichst  vollständige 
ist.  Die  Kolben  der  Pumpe  von  Houjoux  (Fig.  423)  werden  durch  den 
Flüssigkeitsdruck  selbst  stark  gegen  die  Gehäusewandung  gedruckt  Je- 
doch sind  diese  Einrichtungen  zur  besonderen  Abdichtung,  abgesehen  von 
der  bei  der  Root-Pumpe  angegebenen,  nicht  vortheilhaft,  denn  es  ent- 
steht hierdurch  ein  so  bedeutender  Reibungswiderstand,  dass  der  Gewinn 
infolge  Verkleinerung  der  Flüssigkeitsverluste  durch  den  Arbeitsverlust 
mehr  als  aufgehoben  wird.  Für  die  Förderung  von  Gasen,  ferner  bei  Ver- 
wendung der  beschriebenen  Getriebe  als  Dampfmaschinen  wird  allerdings 
eine  möglichst  vollkommene  Abdichtung  nothwendig,  zur  Förderung  von 
Flüssigkeiten  ist  jedoch  hierauf  weniger  Gewicht  zu  legen. 

Der  Verlust,  welcher  entsteht,  wenn  Saug-  und  Druckraum  während 
kurzer  Zeit  in  Verbindung  treten,  ist  geringfügig  und  vielfach  gleich  Null, 
da  die  in  Bewegung  befindliche  Flüssigkeit  vermöge  ihrer  lebendigen  Kraft 
doch  vorwärts  nach  der  Druckleitung  fliessen  wird.  Wenn  jedoch  die 
Pumpe  innerhalb  der  Strecke,  in  der  die  Verbindung  stattfindet,  stillge- 
stellt wird,  so  fiiesst  die  Flüssigkeit  aus  dem  Druckrohr  zurück.  £s  wird 
sich  daher  jedenfalls  empfehlen,  den  Kolbenweg,  innerhalb  dessen  die  ge- 
nannte Verbindung  entsteht,  möglichst  klein  zu  machen,  wenn  man  durch 
Wahl  anderer  Einrichtungen  diese  ünzuträglichkeit  nicht  überhaupt  ver- 
meiden kann.  Ferner  empfiehlt  sich  die  Anbringung  eines  Rückschlag- 
ventiles  in  der  Druckleitung,  um  im  Stillstand  den  Rückfluss  zu  verhüten. 

Für  die  einzelnen,  bereits  beschriebenen  Pumpen  ermitteln  sich  die  vor- 
genannten Verhältnisse  in  folgender  Weise,  wenn  der  Radius  des  cjlindri- 
schen  Gehäuses  mit  R,  die  Breite  desselben  mit  B  bezeichnet  wird.  Bei 
der  Pumpe  von  Bährens  (Fig.  407)  wird  M  gleich  dem  Inhalt  des  zwischen 
Kolben   C    und    Schieber   liegenden    grösseren    Gehäusetheiles,    wenn  der 
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cyliodrische  Kolben  gerade  in  der  Linie  x  die  Einmündung  der  Saugleitung 
berührt.  Für  M  eine  genaue  Formel  aufzustellen,  ist,  da  dieselbe  sehr  um- 
ständlich wird,  werthlos;  es  genügt  für  praktische  Zwecke 

M  =  9  (R»  —  r»)  2ö8) 

zu  setzen,  wenn  r  den  Radius  des  Kolbens  und  ip  einen  Füllungsgrad 
bezeichnet,  der  um  so  grosser  wird,  je  schmaler  die  Abdichtungsplatte,  je 
niedriger  der  rechteckige  Zuströmungsquerschnitt  ist  und  je  näher  der 
letztere  an  der  Abdichtungsstelle  liegt.  Im  Mittel  kann  für  die  vorgenannte 
Pumpe  <p  =  0,8  gesetzt  werden.  Während  der  Bewegung  des  Kolbens  um 
den  Yon  y  bis  x  in  der  Drehrichtung  durchlaufenen  Winkel  a  steht  Saug- 
und  Druckraum  mit  einander  in  Verbindung  und  ist  daher  a  möglichst 
klein  zu  gestalten.  Der  Lieferungsgrad  /jt  kann  bei  guten  Ausführungen 
etwa  0,85  betragen.  Für  die  in  Fig.  408  verdeutlichte  Pumpe,  sowie  für 
die  Pumpen  von  Xaver don  (Fig.  409)  und  Knott  (Fig.  410)  gilt  das 
gleiche^  wie  für  die  Pumpe  von  Bährens.  Auch  für  die  von  Bartrum  und 
Powell  ausgeführte  Einrichtung  (Fig.  411)  gilt  die  Formel  258.  —  Wie 
S.  369  erwähnt,  kann  hierbei  die  Verbindung  zwischen  Saug-  und  Druckrohr 
durch  Anordnung  der  üeberdeckung  x  wohl  verhütet  werden,  jedoch  wird 
dann,  während  der  Kolben  sich  aus  der  gezeichneten  Winkellage  nach  der 
PfeiJricbtung  um  einen  aus  den  gewählten  Abmessungen  leicht  bestimm- 
baren Winkel  dreht,  die  Druckleitung  von  dem  Gehäuse  abgeschlossen 
sein,  und  durch  das  Herausschieben  des  Abschlussorganes  aus  dem  Druck- 
raum  eine  Rückwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  gegen  das  Gehäuse  hin 
entstehen.  Femer  wird  während  der  erwähnten  Drehung  durch  den 
Kolben  Flüssigkeit  aus  dem  Gehäuse  nach  dem  Saugrohr  zurückgedrängt. 
Die  Stetigkeit  der  Forderung  wird  demnach  unterbrochen.  Es  ist  noch 
zu  beachten,  dass  in  der  Stellung,  in  welcher  das  Abschlussorgan  bei  seiner 
Aafwärtsbewegung  gerade  die  Ausflussöffnung  abgeschlossen  hat,  der 
cylindrische  Kolben  rechts  von  letzterer  berührt,  so  dass  zwischen  Kolben 
und  Schieber  eine  kleine  Flüssigkeitsmenge  abgeschlossen  wird,  die  bei 
der  weiteren  Kolbendrehung  nicht  entweichen  könnte;  dies  muss  dadurch 
verhütet  werden,*  dass  der  Kolben  an  der  betreffenden  Stelle  etwas  aus- 
gespart wird,  wie  Fig.  412  zeigt.  Durch  Versuche  hat  sich  ergeben,  dass 
^1».  etwa  gleich  0,84  ist. 

Für  die  mehrkolbigen  Pumpen  ist  die  theoretisch  geförderte 
Flüssigkeitsmenge  gleich  derjenigen,  welche  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Kolben  abgeschlossen  wird,  wenn  der  nachlaufende  derselben 
gerade  an  der  Einmündung  der  Saugleitung  vorbeigedreht  worden  ist, 
multipücirt  mit  der  Anzahl  der  Kolben;  vorausgesetzt,  dass  eine  Rück- 
forderung ausgeschlossen  ist.  Wird  die  Kolbenzahl  mit  z  bezeichnet,  die 
erwähnte  abgeschlossene  FJüssigkeitsmenge  mit  m,  und  die  Dicke  der 
Kolbenplatten  mit  cT,  so  ist  zunächst 

M  =  mz.  259) 

25* 
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Bei  der  Pumpe  von  Bredo  (Fig.  413)  ist  z  =  2  uod 

m  =  B(»^^^-(R_r),f); 
für  die  Pumpe  von  Schwaiger  (Fig.  415)  wird 

wenn  s  die  Dicke  der  Eolbenscheibe  mit  Berücksichtigung  der  an  der- 
selben angebrachten  Führungen  bezeichnet. 

Bei  der  in  Fig.  420  dargestellten  Pumpe  ist  z  =  4;  m  lässt  sich  nur 
durch  eine  umständliche,  praktisch  werthlose  Formel  ausdrücken,  weshalb 
es  besser  ist,  die  Grosse  von  m  aus  der  beim  Entwurf  zu  machenden 
Skizze  zu  entnehmen. 

Die  Pumpe  von  Samain  (Fig.  421)  ergibt  bei  z  =  4  folgenden  Werth: 


m 


=  B[?^(^flI^_(R-r)<r]; 


hierbei  ist  zu  beachten,  dass  allerdings  eine  grössere  Flüssigkeitsmenge 
angesaugt,  jedoch  ein  Theil  derselben  wieder  nach  der  Saugleitung  zurück- 
geschoben wird. 

Für  die  von  Houyoux  angegebene  Einrichtung  (Fig.  423)  lässt  sieb 
der  Werth  von  m  durch  eine  einfache  Formel  nicht  ausdrücken,  sonden 
er  muss  durch  Aufzeichnen  und  Ausmessen  des  abgeschlossenen  Raumes 
ermittelt  werden. 

Für  die  Eapselräder  gilt  wiederum  die  Formel  259,  wenn  am  Eingriff 
der  verzahnten  Räder  eine  Rückführung  von  Flüssigkeit  vom  Druckrsum 
nach  dem  Saugraum  ausgeschlossen  ist.  Letzteres  ist  bei  den  Pumpen 
von  Lecocq  (Fig.  430),  Pappenheim  (Fig.  445),  Root  (Fig.  434), 
Enke  (Fig.  446),  der  Fall,  wenn  die  theoretischen  Zahnlinien  vollkommen 
vorhanden  sind;  sobald  jedoch  an  denselben  Ausschnitte  vorkommen,  wird 
eine  gewisse  Flüssigkeitsmenge  in  denselben  zurückgeführt;  dieses  erfolgt 
stets  bei  den  Zahnformen  von  Henry  (Fig.  431),  Behrens  (Fig.  433), 
Root  (Fig.  437),  Greindl  (Fig.  440),  Evrard  (Fig.  439),  Noel  (Fig.451). 
unter  Berücksichtigung  der  bei  einzelnen  Pumpenarten  eintretenden  Ruck- 
förderung wird 

M  =  9>7i(R>  — r»)B.  260) 

Der  Werth  von  ^  ist  bei  den  Pumpen  von  Lecocq,  Henry,  Beh- 
rens, Pappenheim  fast  genau  gleich  1,  da  von  beiden  Kolbenrädern 
bei  einer  Umdrehung  fast  genau  eine  Flüssigkeitsmenge  von  der  Saugseite 
nach  der  Druckseite  gefördert  wird,  welche  nach  Abzug  der  bei  den  Pumpen 
von  Henry  und  Behrens  eintretenden  Rückförderung  gleich  dem  Inhalt 
des  Cylinderringes  zwischen  dem  Zahnscheitelcylinder  und  dem  Zahnfuss- 
cylinder  oder  Radboden  eines  Rades  ist.     Für  die  Pumpen  von  Evrard 
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und  Grein  dl  (Fig.  440)  ist  ip  etwa  gleich  0,9;  für  die  Pumpe  von  Root 

(Fig.  437)  wird  f  gleich  1.    Für  die  in  Fig.  434  yerdeutlichte  Anordnung 

Ton  Root  gilt 

M  =  9>7iR»ß,  261) 

wobei  ip  je  nach  der  gewählten  Zahnform  0,9  bis  1,1  wird. 

Die  in  der  Sekunde  thatsächlich  geförderte  Flüssigkeitsmenge  Q  er- 
gibt sich  aus 

Q  =  /*M^^  262) 

wenn  die  Eolbenwelle  n  Umdrehungen  in  der  Minute  macht. 

Für  den  Lieferungsgrad  /jt  kann  bei  guter  Ausfuhrung  und  verhält- 
nissmässig  kleinen  Leitungslängen  der  Werth  0,9  gesetzt  werden. 

Gewöhnlich  wird  den  Pumpen  mit  drehendem  Kolben  gegenüber  den- 
jenigen mit  geradliniger  Kolben bewegung  der  Yortheil  zuerkannt,  dass  sie 
eine  gleichförmige  Förderung  ergeben,  also  der  Windkessel  nicht  be- 
dürfen. Es  ist  dies  jedoch  thatsächlich  bei  nur  wenigen  Pumpenarten  der 
Fall,  die  meisten  ergeben  eine  sehr  ungleichförmige  Förderung,  mehrere 
wirken  sogar  in  dieser  Hinsicht  viel  schlechter  als  die  Pumpen  mit  von 
einer  Kurbel  aus  geradlinig  bewegtem  Kolben. 

Es  lässt  sich  durch  eine  Schaulinie  leicht  darstellen,  in  welcher  Weise 
die  Förderung  nach  der  Druckleitung  erfolgt,  wenn  die  durchlaufenen 
Drehwinkel  als  Abscissen  und  die  während  dieser  Bewegungen  geförderten 
Flüssigkeitsmengen  als  Ordinaten  aufgetragen  werden.  Poillon  hat  in 
seinem  Werke  „Traite  theorique  et  pratique  des  pompes  et  machines  ä 
elever  les  eaux"  für  mehrere  Pumpenformen  solche  Schaulinien  gezeichnet, 
welche  die  angesaugten  Flüssigkeitsmengen  veranschaulichen. 

Es  ergibt  sich  unmittelbar,  dass  die  Pumpen  von  Bredo,  Samain 
eine  vollkommen  gleichförmige  Förderung  ergeben;  mit  Benutzung  der 
Poillon  sehen  Untersuchungen  zeigt  sich  femer,  dass  bei  den  Pumpen 
von  Houyoux,  Lecocq,  Root  (Fig.  437),  Greindl  (Fig.  440),  die 
Förderung  nahezu  eine  gleichförmige  wird,  jedoch  bei  den  Pumpen  von 
Bartrum  und  Powell  (Fig.  411),  Bährens  (Fig.  407),  Henry  (Fig.  431), 
Behrens  (Fig.  433),  sehr  ungleichmässig  erfolgt,  so  dass  die  Anbringung 
von  Windkesseln  aus  den  in  früherem  erläuterten  Gründen,  insbesondere 
bei  langen  Saug-  und  Druckleitungen,  nothwendig  wird. 

Der  Kolbenwiderstand  und  die  Betriebsarbeit. 

Was  bezüglich  der  Pumpen  mit  schwingendem  Kolben  auf  S.  360  be- 
merkt vnirde,  gilt  auch  hier,  nur  ist  zu  beachten,  dass  bei  den  Pumpen 
mit  stetig  drehendem  Kolben  die  Saug-  und  die  Druckwirkung  stets  gleich- 
zeitig erfolgen.  Die  hydrostatische  Last  und  die  innerhalb  des  Gehäuses 
auftretenden  hydraulischen  Widerstände  wirken  an  Hebelarmen  inbezug  auf 
die  Drehachse  und  geben  zusammen  ein   Widerstandsmoment,  zu  dessen 
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üeberwinduDg  eine  Kraft  P  am  Radius  1  wirken  muss.  Bezeichnet  B 
die  Breite  der  treibenden  Eolbenfläcben,  r^  und  r^  die  Entfernung  der 
Schwerpunkte  der  Radialprojektionen  der  saugenden  und  der  druckenden 
Eolbenfläche    von    der  Drehachse,  somit  W.  r     und    W .  r .    die  Momente 

'  8    •  da 

sämmtlicher  bei  der  Saug-  und  der  Druckwirkung  auftretenden  Wider- 
standsmomente, 

dann  ist 

P,l  =  By(r.H.+  r4H^)  +  W.r.+  W^r^.  263) 

Die  Entfernungen   r^   und  r^    sind    bei    den    meisten    der   erwähnten 

Pumpenformen  einander  gleich;    bei  den  Eapselrädern  und   den  Pumpen 

mit  centrisch  im  Gehäuse  gelagerter  Kolben  walze,  aus  der  die  treibenden 

R  -4-  r 
Kolben  vortreten,  ist  r^  =  r^=:    7^-,  wenn  R  den  Radius  des  Gehäuses  und 

r  den  der  Walze,  bezieh,  des  Fusskreises  der  Zahnlinie,  bezeichnet  Für 
die  Formel  263  ist  nur  noch  zu  beachten,  dass  die  Kraft  P^  im  allgemeinen 
während  einer  Umdrehung  der  treibenden  Welle  nicht  stetig  gleichen  Werth 
haben  wird,  und  bei  Kapselwerken  mit  zwei  treibenden  Zahnrädern  der 
Kolbenwiderstand  an  beiden  in  gleicher  Grösse  auftritt;  P  1  bezeichnet 
in  diesem  Fall  die  Summe  der  beiden  einzuleitcDden  Drehmomente.  Die 
in  der  Sekunde  nothwendige  Betriebsarbeit  wird  bei  n  Umdrehungen  der 
Kolbenwelle  in  der  Minute 

aPxl^^-^QHy,  264) 

wenn  Q  die  in  der  Sekunde  auf  die  Hohe  H  zu  fordernde  Flüssigkeits- 
menge, y  deren  Dichtigkeit,  ly  der  Wirkungsgrad  ist. 

Die  hydraulischen  Widerstände  treten  hier  theil weise  in  gleicher  Weise 
auf,  wie  bei  den  Pumpen  mit  geradlinig  bewegtem  Kolben  (vgl.  S.  60  u.  74) 
und  sind  dann,  wie  früher  angegeben,  zu  bestimmen.  Es  muss  der  anzu- 
saugenden Flüssigkeitsmenge  beim  Eintritt  in  das  Saugrohr  die  nothwendige 
Geschwindigkeit  ertheilt  werden,  es  ist  der  Widerstand  beim  Durchfliessen 
eines  etwa  dort  angebrachten  Saugkorbes  und  Fussventiles,  der  Leitungs- 
widerstand in  der  Saug-  und  der  Druckleitung,  derjenige  beim  Eintritt  in 
letztere  und  gegebenen  Falles  auch  beim  Austritt  aus  derselben  zu  über- 
winden; da  hier  Ventile  nicht  nothwendig  sind,  so  fallt  der  Widerstand 
derselben  weg.  Wenn  die  Forderung  nicht  ganz  gleichmässig  erfolgt,  so 
entstehen  auch  Beschleunigungswiderstäude  der  Flüssigkeitsmassen.  Ins- 
besondere treten  diese  bei  einzelnen  Pumpen  innerhalb  des  Gehäuses  auf 
und  zwar,  wie  schon  bemerkt,  wenn  die  Kolben  zwischen  sich  oder  mit 
dem  Gehäuse  Flüssigkeitsmengen  einschliessen ,  die  bei  der  weiteren 
Kolbenbewegung  durch  eine  sehr  enge  Spalte  entweichen  und  daher  stark 
beschleunigt  werden  müssen. 

Bei  einzelnen  Pumpen  entsteht,  wie  schon  erwähnt,  ein  besonderer  Ar- 
beitsverlust dadurch,  dass  nutzlos  eine  gewisse  Flüssigkeitsmenge  nach  der 


Die  Kolbenpumpen.  391 

Druckseite  gefordert  wird,  welche  wieder  nach  der  Saugseite  zurückfliesst. 
Recht  bedeutend  kann  die  Kolbenreibung  werden,  insbesondere  dann, 
wenn  die  Kolben  durch  den  Flüssigkeitsdruck  gegen  die  Gehäusewandung 
gepresst  werden  (vgl.  Fig.  423),  oder  dies  durch  starke  Federn  geschieht 
(vgl.  Fig.  413),  femer  wenn  bei  verschiebbaren  Kolben  diese  unter  der 
Pressung  der  im  Druckrohr  stehenden  Flüssigkeit  sich  bewegen  müssen 
(vgl.  Fig.  420),  überhaupt  an  allen  auf  einander  unter  Druck  gleitenden 
Theilen,  also  insbesondere  an  den  auf  einander  sich  nicht  durch  Rollung> 
sondern  durch  Gleitung  bewegenden  Zahnflanken,  Kopf-  und  Fussflächen 
bei  den  Kapselrädern.  Da  diese  Reibungen,  wie  durch  Yersuche  erwiesen, 
einen  bedeutenden  Theil  der  gesammten  Betriebsarbeit  zu  ihrer  Ueber- 
Windung  gebrauchen,  so  ist  es  nothwendig,  die  vorher  erwähnten  üebel- 
stände  durch  zweckmässige  Einrichtung  der  Pumpe  möglichst  zu  ver- 
meiden. Pumpen  mit  in  einer  Walze  drehbar  gelagerten  Kolben  (vgl. 
Fig.  423)  sind  daher  nicht  zu  empfehlen;  bei  verschiebbaren  Kolben  ist 
die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  die  Verschiebung  nur  dann  erfolgt, 
wenn  die  Kolben  nicht  unter  dem  Druck  der  Forderhöhe  stehen  (vgl. 
Fig.  421);  es  ist  besser  eine  etwas  unvollkommene  Dichtung  zuzulassen, 
als  durch  Anbringung  starker  Federn  an  den  Kolben  den  Reibungs wider- 
stand derselben  zu  vermehren. 

Bei  den  Kapselrädern  von  Root  (Fig.  434)  und  Pappenheim  ent- 
steht ein  Arbeits  Verlust  dadurch,  dass  infolge  der  in  die  Triebwellen  ein- 
zuleitenden Drehmomente  die  ersteren  durch  diese  eine,  wenn  auch  kleine 
Verdrehung  erleiden  und  dann  das  richtige  Zusammenarbeiten  der  Zähne 
nicht  mehr  erfolgt,  vielmehr  entweder  durch  Klemmen  derselben  eine 
starke  Zahnreibung  entsteht,  oder,  wenn  zur  Verhütung  des  Klemmens 
zwischen  den  Zähnen  ein  kleiner  Spielraum  gelassen  wird,  ziemlich  be- 
deutende Flüssigkeits Verluste  eintreten. 

Werden  die  beschriebenen  Kolbenformen  zur  Einrichtung  von  Dampf- 
maschinen oder  Gebläsen  benutzt,  so  wird  die  Forderung  der  vollkommenen 
Abdichtung  in  höherem  Masse  zu  erfüllen  sein,  als  für  die  Förderung  von 
Flüssigkeiten.  Es  ist  ein  weit  verbreiteter  Fehler,  Pumpen  mit  drehen- 
dem Kolben  in  den  Einzelheiten  gewissermassen  mit  solchen  Gebläsen 
oder  Dampfmaschinen  gleichartig  zu  bauen;  es  ist  vielmehr  nothwendig, 
dass  der  Entwerfende  stets  den  veränderten,  im  vorhergehenden  ange- 
gebenen Bedingungen  Rechnung  trägt. 

Ein  bedeutender  Arbeits  Verlust  entsteht  bei  einzelnen  Pumpen  da- 
durch, dass  der  Flüssigkeit  zeitweilig  eine  grosse  Geschwindigkeit  ertheilt 
werden  muss,  diese  zu  anderer  Zeit  verlangsamt  wird,  ja  zur  Ruhe  kommt 
und  dann  wieder  in  Bewegung  gesetzt  werden  muss. 

Der  Wirkungsgrad  i^  wird  für  die  verschiedenen  Pumpenformen  ver- 
schieden gross,  je  nachdem  die  bezeichneten  Arbeitsverluste  in  grösserem 
oder  geringerem  Masse  auftreten.     Diese  Arbeitsverluste  können  rechnungs- 
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massig  ermittelt  werden,  jedoch  muss  diese  Berechnung  für  jede  Kolben- 
anordnung  besonders  aufgestellt  werden  und  lässt  sich  nur  theilweise  all- 
gemein durchfuhren.  Da  die  hier  zu  besprechenden  Pumpen  nur  verhält- 
nissmäasig  selten  und  dann  nur  in  kleinen  Abmessungen  Anwendung  finden, 
so  sei  hier  auf  eine  genaue  Bestimmung  der  Arbeitsverluste  verzichtet 
und  darauf  hingewiesen,  dass  in  dem  Buche  von  Poillon :  ,,Traite  theoiique 
et  pratique  des  pompes  et  machines  ä  elever  las  eaux^  für  mehrere  Pumpen- 
arten solche  Berechnungen  durchgeführt  sind  und  hieraus  der  Wirkungs- 
grad V)  ermittelt  ist. 

Als  mittlere  Werthe  desselben  können  nach  Versuchen  und  Berech- 
nungen etwa  folgende  genommen  werden: 

für  die  einachsigen  Pumpen  mit  beweglichen  Kolben,  die  durch  Flüssig- 
keitsdruck an  die  Gehäusewandung  gepresst  oder  sich  unter  demselben 
verschieben  müssen:  7  =  0,4 

für  die  Pumpe  von  Bartrum  &  Powell  (Fig.  411):  jy  =  0,5 

für  die  anderen  besseren  Pumpen  mit  einer  Drehachse:     i^  =  0,6  bis  0,75 
für  die  Pumpen   von  Lecocq  (Fig.  430),  Henry  (Fig.  431),   Behrens 
(Fig.  433),  R 0  0 1  (Fig.  434) :  ^y  =  0,5  bis  0,6; 

für  die  Pumpen  von  Root  (Fig.  436)  und  6  rein  dl  (Fig.  440): 

j^=0,75; 
für  die  Pumpe  von  Enke  (Fig.  446):  jy  =  0,6  bis  0,75. 

Die  Einzeltheile. 

Das  Gehäuse  wird  behufs  genauer  Bearbeitung  am  zweckmässigsten 
vollkommen  cylindrisch  hergestellt  oder  so  gestaltet,  dass  sein  zu  be- 
arbeitender umfang  aus  Cylinderstücken  besteht  (vgl.  Fig.  421),  Die  Kolben 
müssen  an  ihren  gleitenden  Theilen  gleichfalls  genau  bearbeitet  sein.  Wie 
«chon  ausgeführt,  ist  es  nicht  zweckmässig,  besondere  stark  reibende 
Dichtungsvorrichtungen  an  den  Kolben  anzubringen.  Jedoch  finden  sich 
solche  vielfach  und  sind  in  den  bereits  erläuterten  Figuren  mehrfach  dar- 
gestellt. Dichtungen  der  Kolben  der  Root- Pumpe  nach  Fig.  436  zeigen, 
entsprechend  englischen  Ausführungen,  Fig.  453  u.  454.  An  den  Kolben 
sind  Dichtungsplatten  aus  Kautschuk  gelenkig  oder  verschiebbar  angebracht 
und  werden  durch  Federn  gegen  die  Grehäusewandung  gepresst. 

Wie  schon  erwähnt,  müssen  die  zusammenarbeitenden  Kapselrader 
durch  Zahnräder  bewegt  werden,  die  gleiche  Theilkreise  wie  die  ersteren 
haben.  Bei  mehrzäbnigen  Rädern  können  diese  Treibräder  wohl  weg- 
fallen, wenn  angenommen  werden  darf,  dass  das  eine  unmittelbar  ange- 
triebene Kapselrad  das  andere  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  mit- 
nimmt. Meist  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  jedenfalls  nicht  bei  den 
ein-  und  zweizähnigen  Rädern,  auch  bei  dem  Pappenheim 'sehen  Kapsel- 
rad und  der  in  Fig.  443  dargestellten  Greindrschen  Einrichtung  entstehen 
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in  gewissen  Radstellungen  Klemmungen,  so  dass  auch  hier  die  Anbringung 
besonderer  Treibräder  nothwendig  erscheint.  Dieselben  werden  vielfach 
als  Pfeilrader  oder  mit  Stufenzähnen  ausgeführt,  um  einen  stossfreien  Gang 
derselben  zu  erhalten.  Die  Treibwellen  werden  auf  Verdrehung  durch  das 
zu  übertragende  Drehmoment  und  auf  Biegung  durch  den  Flussigkeits- 
druck  beansprucht;  sie  sind  dementsprechend  zu  berechnen.  Wegen  der 
grossen  Umdrehungszahlen,  welche  gewohnlich  angewendet  werden,  und 
behufs  genügender  Abdichtung  sind  die  Wellen  in  langen  Stopfbüchsen  zu 
iagem.  Für  dieselbe  wird  Hanf-  oder  Metallpackung  angewendet.  Eine 
Einrichtung    der   letzteren  Art  ist   in  Fig.  455    verdeutlicht,      üeber  die 


Fig.  455. 


Piff.  458  und  454. 


Welle  a  ist  eine  Büchse  b  aus  Kanonenmetall  gesteckt  und  gegen  erstere 
durch  einen  Keil  c  befestigt.  Diese  Büchse  läuft  in  einer  zweiten  d  aus 
gehärtetem  Stahl,  welche  an  der  Drehung  durch  den  Keil  e  gehindert  und 
mittels  der  Mutter  f  angezogen  wird.  Ist  dies  in  genügender  Weise  ge- 
schehen, so  wird  die  Stellung  durch  eine  Gegenmutter  festgehalten. 

Der  Betrieb  der  Pumpen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Kolbenbewegung  wird  ziemlich  gross 
genommen,  wie  aus  den  bei  Besprechung  der  einzelnen  Pumpenarten  an- 
gegebenen üblichen  Umdrehungszahlen  hervorgeht.  Bei  denjenigen  Pumpen, 
welche  eine  gleichmässige  Forderung  (vgl.  S.  389)  ergeben,  lässt  sich  die 
Geschwindigkeit  beliebig  steigern  und  damit  die  Leistung  der  Pumpe  ver- 
grSssern,  ohne  dass  der  Wirkungsgrad  sehr  verschlechtert  wird  und  besondere 
ünzuträglichkeiten  im  Betrieb  entstehen.  £s  ist  hierbei  nur  zu  beachten, 
dass  bei  der  Saugwirkung  kein  Abreissen  der  angesaugten  Flüssigkeit  ent- 
steht, der  Luftdruck  also  imstande  ist,  der  in  der  Saugleitung  sich  be- 
wegenden Flüssigkeit  die  nothwendige  Geschwindigkeit  zu  geben.  Wird 
eine  gleichfSrmig  fördernde  Kolbenbewegung  vorausgesetzt,  so  gilt  hier 
auch  die  Formel  207 
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welche  den  zulässig  grossten  Werth  der  Geschwindigkeit  des  Schwerpunktes 
der  gesammten  saugenden  Kolbenfläche  F  gibt.  Es  zeigt  sich,  dass  eine 
grosse  Kolbengeschwindigkeit  nur  dann  erhalten  werden  kann,  wenn  die 
Saughöhe  (H^)^  und  die  Saugrohrlänge,  von  welcher  die  Widerstandshöhe 
^(W  insbesondere  abhängt,  klein  sind,  und  der  Querschnitt  F^  der 
Saugleitung  gross  genommen  wird.  Die  Widerstandshohe  ^(h  ^  ist  nach 
früherem  (vgl.  S.  61)  zu  berechnen,  nur  ist  zu  beachten,  dass  hier  ein 
Säugventil  nicht  vorhanden  ist. 

Bei  Pumpen  mit  ungleichmässiger  Forderung  (vgl.  S.  369)  nimmt  der 
Wirkungsgrad  mit  wachsender  Geschwindigkeit  ab,  da  dann  die  zu  über- 
windenden Beschleunigungswiderstände  recht  bedeutend  werden.  Ferner 
ist  auch  hier  die  Möglichkeit  des  Abreissens  der  angesaugten  Flüssigkeit 
zu  beachten ;  es  ist  hier  unter  Berücksichtigung  der  auf  S.  213  u.  f.  ge- 
gebenen Ausführungen  in  jedem  besonderen  Fall  zu  bestimmen,  wie  gross 
die  Kolbengesch windigkeit  werden  darf.  Bei  den  Pumpen  von  Behrens 
kommt  noch  in  Betracht,  dass  bei  der  Saugwirkung  zwischen  den  Zähneo 
rasch  ein  grosserer  Raum  frei  wird,  zu  welchem  die  Flüssigkeit  nur  durch 
einen  engen  Spalt  gelangen  kann.  Es  kann  hierbei,  wenn  die  Kolben- 
gesch windigkeit  gross  genommen  wird,  der  Fall  eintreten,  dass  die  Flüssig- 
keit, durch  den  Luftdruck  getrieben,  nicht  schnell  genug  in  den  frei 
werdenden  Raum  eintreten  kann,  so  dass  derselbe  entweder  überhaupt 
nicht  ganz  gefüllt  wird,  also  der  Lieferungsgrad  sinkt,  oder  die  gänzliche 
Füllung  plötzlich  durch  den  grösser  werdenden  Zutrittsspalt  erfolgt  und 
hierbei  die  eintretende  Flüssigkeit  auf  die  im  Raum  bereits  befindliche 
und  auf  die  Zahnflanken  stösst. 

Bei  den  Pumpen  mit  ungleichmässiger  Förderung  ist  auch  ein  Ab- 
reissen  der  in  der  Druckleitung  sich  bewegenden  Flüssigkeit  möglich,  und 
wäre  dies  für  jeden  einzelnen  Fall  mit  Hülfe  des  auf  S.  224  u.  f.  ge- 
sagten zu  untersuchen. 

Die  Pumpen  mit  stetig  drehendem  Kolben  finden  bei  der  Förderung 
von  dünn-  und  dickflüssigen  Stoffen,  von  kalten  und  heissen  Flüssigkeiten 
Anwendung.  Die  Pumpen  mit  gleichförmiger  Förderung  können  auch  als 
Spritzen  benutzt  werden,  da  sie  einen  gleichmässigen  Flüssigkeitsstrahl 
ergeben,  ohne  dass  ein  Windkessel  noth wendig  ist.  Für  Flüssigkeiten, 
welche  harte  Theilchen,  wie  Sand,  mit  sich  fuhren,  eignen  sich  die  drehen- 
den Pumpen  nicht,  da  die  Dichtungsstellen  zu  schnell  verschleissen  und 
die  Flüssigkeitsverluste  dann  gross  werden.  Wegen  der  verhäitnissmässig 
grossen  Kolbengeschwindigkeit  kann  zur  Verhütung  des  Abreissens  der 
anzusaugenden  Flüssigkeit  nur  eine  geringe  Saughöhe  überwunden  werden 
(vgl.  S.  393);  da  mit  der  zu  überwindenden  Druckhöhe  die  Flüssigkeitsver- 
luste stark  wachsen,  so  werden  diese  Pumpen  auch  nur  zur  üeberwindung 
von  nicht  sehr  grossen  Druckhöben,  etwa  bis  zu  50  m,  benutzt. 

Die  Pumpen  werden  je  nach  dem  Kraftbedarf  für  Hand-  und  Maschinen- 
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betrieb  eingerichtet,  im  ersteren  Fall  wird  die  Bewegung  durch  eine  Hand- 
kurbel, im  zweiten  gewöhnlich  durch  Riemen-  oder  Eeilrädertrieb  einge- 
leitet. Bei  amerikanischen  Dampffeuerspritzen  mit  Eapselräder-Pumpen 
findet  sich  auch  die  Anordnung  so,  dass  die  Pumpenwelle  unmittelbar  von 
einer  Dampfmaschine  angetrieben  wird,  welche  gleichfalls  mit  Eapselrädern 
ausgerüstet  ist. 


IT.  Pmnpeii  mit  scliraabeiilVniilg  bewei^m  Kolben. 

Die  Verwendung  yon  Kolben,  welche  geradlinig  hin  und  her  bewegt 
und  gleichzeitig  gedreht  werden,  also  eine  schraubenförmige  Bewegung 
machen,  ist  Öfter  vorgeschlagen  worden  und  zwar  zu  dem  Zweck,  die  An- 
bringung besonderer  Ventile  zu  sparen  und  die  rechtzeitige  Oeffnung  und 
Abschliessung  der  Einmündungen  des  Saug-  und  des  Druckrohres  in  den 
Cjlinder  durch  den  Kolben  selbst  zu  erhalten.  Der  Verfasser  hat  in  seiner 
bereits  genannten  Abhandlung  über  die  deutschen  Patente  der  Klasse  59 
einige  solche  Vorschläge  besprochen  und  sei  hierauf  bezüglich  derjenigen 
Einrichtungen  Terwiesen,  die  keine  Verbreitung  gefunden  haben.  Hier  ist  zu- 
nächst auf  die  von  Wilhelm  Weyhe  angegebene  Pumpenordnung  (erloschene 
D.  R.  P.  No.  960,  No.  2195  und  7176)  aufmerksam  zu  machen,  welche  in 
der  durch  Fig.  456  u.  457  dargestellten  Form  Ton  dem  Eisenhüttenwerk 
Tangerhütte  ausgeführt  wird.  In  dem  Cjlinder  A  wird  ein  Kolben  B 
derart  bewegt,  dass  er  sich  geradlinig  yerschiebt  und  dabei  zugleich  dreht. 
Es  ist  dies  dadurch  erzielt,  dass  der  Kolben  fest  auf  einer  WeUe  C  sitzt, 
die  in  Drehung  versetzt  wird,  und  eine  auf  C  befestigte  schräge  Scheibe  a 
sich  mit  ihrem  Rand  zwischen  zwei  am  Gestell  gelagerten  Röllchen  b  be- 
wegen muss.  Es  macht  dann  der  Kolben  bei  einem  Hin-  und  Rückgang 
eine  Umdrehung  und  öffnet  bezieh,  schliesst  hierbei  abwechselnd  die  Ein- 
mündung D  des  Saugrohres  und  die  nach  dem  Druckwindkessel  E  bezieh, 
der  Druckleitung  F  führende  Oeffnung  G  der  Cylinderwandung.  Hierzu 
ist  der  eingeschliffene  Kolben  B  mit  Ausschnitten  versehen,  die  aus  dem 
Querschnitt  Fig.  456  ersichtlich  sind.  Je  nach  der  Grösse  der  Pumpe 
wird  sie  für  Hand-  oder  Riemenbetrieb  eingerichtet;  im  letzteren  Fall 
müssen  die  Riemenscheiben  so  breit  genommen  werden,  dass  sich  der 
Riemen  auf  ihnen  um  den  Kolbenhub  verschieben  kann. 

Die  genannte  Hütte  verfertigt  diese  Pumpen  mit  gusseisernem,  auch 
mit  einer  Metallbüchse  ausgefüttertem  Pumpencylinder  oder  solchem  aus 
Rothguss  in  folgenden  Hauptabmessungen: 

Cylinderdurchmesser:    100  120  160  200  mm, 
Kolbenhub:      50     60    80  100  mm. 

Die  vorbesprochene  Pumpe  hat  den  Üebelstand,  dass  bei  der  gleich- 
zeitig geradlinigen  und  drehenden  Bewegung  der  Kolbenwelle  die  Stopf- 
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büchseD  am  Cylinder  schwer  dicht  zu  h&lten  sind  und  aiu  gleichem  Gnmdc 
die  Anordnung  des  Antriebes  mancbmal  unbequem  wird.  Neuerdings  ist  tod 
französischen  Fabrikanten  eine  Pumpe  in  den  Handel  gebracht  worden, 
(Tgl.  G^nie  civil  1888.  S.  388),  bei  welcher  die  genannten  üebelstäode  dv 


FJK.tM  nur]  451. 


FlE.UB  aodUl. 


durch  vermieden  sind,  dass  die  Welle  sich  nicht  verschiebt.  Diese  Ein- 
richtung hat  sich  Jacobs  in  Deutschland  patentiren  lassen  (D.  R.P' 
EI.  59.  No.  43  403);  sie  ist  in  Fig.  458  u.  469  verdentlicht  Die  durcb 
Riementrieb  bewegte  Eolbeawelle  A  trägt  lose  einen  Kolben  B,  der  uch 
auf  ersterer  verecbieben  kann ,  aber  mit  ihr  drehen  muss.  Dieser  Kolben 
besteht  aus  einem  Hoblcylinder,  der  durch  eine  schrfige  Wand  mit  dei 
Nabe    verbunden    ist  und    mit  seinen  schraubenförmig  gestalteten  Endes 


Die  Kolbenpampen.  ogy 

™chen   zwei  am  Cylinder  C  befestigten  Röllchen  a  gleiten  muss.     Die 

KouJ***^  '!i*  "^T^''*'  ^®  *'®'  **"  ^<">  Weyhe  angegebenen  Pumpe:  die 
nnH  J*"^*".  "8  ist  mit  Auasparungen  versehen,  so  dass  bei  der  Drehung 
a  verachiebung  abwechselnd  die  Mündungen  der  Saugleitung  D  und  des 
cirohres  E  geöffnet  und  geschlossen  werden,  wodurch  die  Saug-  und 
^citwurkung  entsteht.  In  der  angegebenen  QueUe  wird  mitgetheUt,  dass 
b-I  ft"«^^  rf*  ^'^  "  Cylinderdurchmesser  und  100  Umdrehungen  0,76  cbm, 
Beid«  l"  7""'"°*'*'«'  ""«^  90  Umdrehungen  1,4  cbm  Flüssigkeit  fördert. 
«^M--  ."**!**  ^"»"c^*«ngen  werden  als  Spritzen,  sowie  zur  Förderung 
schle^iger,  dicker  Flüssigkeiten  angewendet 

kr*f  *  *?f  ^.^^'**«'*e  Flüssigkeitsmenge  und  die  nothwendige  Betriebs- 
i,»m«  ^"r^*  '"^^  ««"*«  "ie  für  doppeltwirkende  Saug-  und  Druck- 
P  mpen  mit  geradUniger  Kolbenbewegung;  es  tritt  hier  nur  ein  grösserer 
tteibungswiderstand  an  den  gleitenden  Theüen  auf,  jedoch  fällt  der  durch 

sich^h  VZ!r*t^T'''  ^^'«J"«*  ^««-    Der  Lieferung^ad  f.  hat 
nacn  versuchen  bei  kurzen  dichten  Leitungen  zu  etwa  0,95  ergeben. 


Lnftdrnck-Hebewerke  mit  ausschliesslicher  Be- 
nntzung  des  Druckes  der  Anssenlnft. 


Die  Forderung  von  Flüssigkeiten  durch  den  Druck  der  Aussenluft 
kann  dann  geschehen,  wenn  der  am  Ende  des  Steigrohres  vorhandene 
Gegendruck  um  einen  Betrag  kleiner  als  1  at  erhalten  wird,  welcher  der 
zur  üeberwindung  der  Widerstände  nothwendigen  Kraft  entspricht.  Die 
Yerminderung  des  Gegendruckes  kann  entweder  dadurch  erzeugt  werden, 
dass  die  zum  Ende  des  Steigrohres  gehobene  Flüssigkeit  einer  wieder  ab- 
wärts führenden  Leitung  folgen  muss;  in  dieser  Weise  wirkt  der  Saug- 
heber. Oder  es  wird  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  die  Steigleitung 
in  einen  luftdicht  geschlossenen  Behälter  mündet,  in  welchem  ein  laftrer- 
dünnter  Raum  und  damit  der  nothwendige  geringe  Gegendruck  erzeugt 
wird.  Diese  Vorrichtungen  zur  Förderung  von  Flüssigkeiten 
mittels  Saugwirkung  sowie  die  Saugheber  seien  in  folgendem  be- 
trachtet. 


I.  Torrlehtuiig^en  zur  FSrderang  von  Flüssigkeiten 

mittels  Sangwirlcaiig. 

Diese  Einrichtungen  beruhen  theilweise  darauf,  dass  aus  der  Steig- 
leitung oder  einem  damit  verbundenen  Gefäss  mittels  einer  Luftpumpe  die 
Luft  abgesaugt  wird,  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  dann  von  dem  Druck 
der  Aussenluft  in  der  Leitung  aufwärts  bewegt,  bezieh,  nach  dem  nahezu 
luftleer  gemachten  Behälter  gefördert  wird.  In  dieser  Weise  wird  z.  B. 
bei  den  von  Liernur  und  Berlier  angegebenen  und  zur  Ausfuhruog  ge- 
brachten Entwässerungsanlagen  die  Jauche  aus  dem  Rohrnetz  stetig  ent- 
fernt; wobei  der  Druck  der  Aussenluft  nicht  allein  die  hydrostatische  Last 
der  Flüssigkeit  io  den  in  den  Leitungen  vorhandenen  Steigungen  zu  heben, 
sondern  auch  im  ganzen  Rohrnetz  die  hydraulischen  Widerstände  zu  über- 
winden hat. 
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Die  Förderung  nach  einem  nahezu  luftleer  gemachten  Behälter  wird 
in  yielen  Städten  bei  der  Entfernung  der  Jauche  aus  den  Abortgruben  in 
der  Weise  angewendet,  dass  eine  Abfuhrtonne  aus  Eisenblech,  auf  einem 
Radgestell  gelagert,  nahezu  luftleer  gemacht  und  ein  an  der  Tonne  ange- 
brachter Hahn  durch  einen  Schlauch  mit  der  zu  räumenden  Grube  ver- 
bunden wird.  Die  Luftverdünnung  in  der  Tonne  wird  durch  eine  Luft- 
pumpe beliebiger  Art  oder  dadurch  erzeugt,  dass  die  Tonne  mit  Wasser- 
dampf gefüllt  wird,  und  dieser  auf  der  Fahrt  nach  der  Grube  sich  ver- 
dichtet. Die  Luftpumpe  kann  fest  aufgestellt  sein,  so  dass  alle  Ton- 
nen an  dieser  Stelle  ausgesaugt  und  hierauf  erst  nach  den  Bedarfs- 
orten gefahren  werden,  oder  die  Luftpumpe  wird  an  der  Tonne,  bezieh, 
auf  einem  besonderen  Wagen  angeordnet  und  die  Luftverdünnung  erst  an 
dem  Ort  der  Grubenräumung  erzeugt.  Auch  zur  Förderung  von  Wasser 
oder  anderen  dünnen  Flüssigkeiten  werden  in  einzelnen  Fällen  Vorrich- 
tungen benutzt,  welche  in  gleicher  Weise  wirken.  Soll  hierbei  die  Hebung 
in  einer  Leitung  erfolgen,  welche  unten  in  den  Saugbehälter,  oben  in  das 
Oeßtös  mündet,  aus  welchem  man  die  Luft  stetig  absaugt,  so  kann  die  mög- 
liche Förderhöhe  dadurch  vergrössert  werden,  dass  man  unten  in  die  Steig- 
leitung Aussenluft  durch  einen  Hahn  eintreten  lässt.  Die  Flüssigkeitssäule 
durchsetzt  sich  dann  mit  Luftbläschen,  wird  dadurch  spezifisch  leichter 
und  kann  daher  durch  die  auf  den  Spiegel  des  Saugbehälters  pressende 
atmosphärische  Luft  entsprechend  höher  gehoben  werden.  Bei  allen  diesen 
Einrichtungen  gelten  für  die  Beziehung  zwischen  treibender  Kraft  und 
Widerstand  die  beim  Saugheber  S.400  u.  401  gegebenen  Betrachtungen,  somit 
auch  die  Formeln  258  u.  259.  Für  die  Herstellung  der  Leitungen  und  des 
gegebenen  Falles  möglichst  luftleer  zu  machenden  Behälters  ist  einerseits 
zu  beachten,  dass  diese  Theile  möglichst  luftdicht  sein  müssen,  ander- 
seits, dass  sie  vom  Luftdruck  aussen  belastet  werden  und  daher  stark  ge- 
nug sein  müssen,  um  nicht  zusammengedrückt  zu  werden. 


II.   Der  Saugheber. 

Der  Saugheber  ist  ein  nach  oben  gekröpftes  Rohr,  welches  unter  ge- 
wissen Bedingungen  zur  Bewegung  von  Flüssigkeiten  über  eine  Erhöhung 
weg,  also  mittelbar  zur  Förderung  benutzt  werden  kann.  Die  allgemeine 
Anordnung  ist  durch  Fig.  460  gekennzeichnet.  Wird  das  Rohr  mit  dem 
einen  offenen  Ende  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  getaucht  und  dann 
luftleer  gemacht,  so  wird  die  Flüssigkeit  in  dem  aufwärts  führenden  Theil, 
dem  Steigrohr,  in  die  Höhe  steigen  und  nach  Durchlaufen  eines  etwa  an- 
gebrachten nahezu  wagrechten  Rphrtheils,  des  Lagerrohrs,  und  nach  lieber- 
schreiten  des  Heberscheitels  sich  durch  das  Fallrohr  abwärts  bewegen. 
Diese  Bewegung  kann  auch  eingeleitet  werden,  wenn  der  Heber  an  beiden 
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Enden  geschlossen,  hierauf  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  dann  beiderseitig 
wieder  geöffnet  wird.  Wie  schon  bemerkt,  ist  die  Wirksamkeit  des  Saug- 
hebers jedoch  an  die  Erfüllung  Ton  Bedingungen  gebunden,  die  in  folgen- 
dem abgeleitet  werden. 


Flf.  460. 

Es  bedeute: 

H^  die  senkrechte  Entfernung  des  Spiegels  der  zu  fordernden  Flüssig- 
keit vom  Heberscheitel, 

Hf  diejenige  des  letzteren  vom  Spiegel  im  Ablaufgerinne  oder,  wenn 
das  Fallrohr  nicht  unter  Flüssigkeit  mündet,  von  der  Ausfioss- 
öffnung, 

H^    die  dem  hydraulischen  Druck  am  Heberscheitel  und 

A  die  dem  Druck  der  Luft  entsprechende  Flüssigkeitshohe, 

F  den  Querschnitt  des  Heberrohrs, 

F^  denjenigen  der  AusflussSffnung, 

Y  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeitsbewegung  im  Heberrohr, 

y^  die  Ausflussgeschwindigkeit, 

Lg  die  Robrlänge  von  der  Eintrittsöffnung  bis  zum  Heberscheitel, 

Lf  diejenige  von  letzterem  bis  zur  Ausflussoffhung, 

2*  hg  die  den  Bewegungs widerständen  im  Steig-  und  Lagerrohr, 

2'hf  die  denjenigen  im  Fallrohr  entsprechende  Geschwindigkeitshohe. 

Die  steigende  Bewegung  der  Flüssigkeit  auf  die  Höhe  H^  wird  aÜeia 
durch  den  Druck  der  Aussenlufb  hervorgerufen,  durch  denselben  muss 
also  das  Flüssigkeitsgewicht  um  H^  gehoben,  der  Flüssigkeit  die  Geschwin- 
digkeit Y  ertheilt,  und  es  müssen  die  Bewegungswiderstande  überwunden 
werden;  am  Heberscheitel  tritt  dann   ein  hydraulischer  Druck  H^  ein. 

Durch  Gleichsetzung  der  treibenden  und  widerstehenden  Kräfte  er- 
gibt sich 


A  =  H.+ 


2g  •*         '^ 


265) 
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Da  H^  jedenfalls  positiv  sein  muss  und  höchstens  gleich  Null  werden 
kaDD,  80  ist  die  Möglichkeit  der  aufsteigenden  Bewegung  an  die  Forderung 

A>H,  +  -^4-2:h.  266) 

geknüpft. 

Für  die  fallende  Bewegung  sind  als  treibende  Kräfte  vorhanden:  der 
hydraulische  Druck  H^    die  lebendige  Kraft  der  in  Bewegung  befindlichen 

Flüssigkeit,  gegeben  durch  ^ — >  und  die  Flüssigkeitshohe  H,;   als    Wider- 

^  g 

stand  ist  der  auf  der  Ausflussmündung  lastende  Luftdruck  A  vorhanden, 
ferner  müssen  die  Bewegungswiderstande,  gegeben  durch  2*  h^  überwun- 
den werden;  die  austretende  Flüssigkeit  besitzt  dann  noch  eine  lebendige 

yS 

Kraft,  welcher  die  Flüssigkeitshöhe  _ ^  entspricht.  £s  ergiebt  sich 
somit  durch  Gleichstellung  der  treibenden  und  widerstehenden  Kräfte: 

Hw+^+flf  =  A  +  i:h,+  ^  267) 

Durch  Subtraktion  der  Gleichung  258  von  derjenigen  260  erhält  man 

H  =  H,-H,=^-|-2'h,+2'h,;  268) 

hieraus 

\  =  V2g(R-I!\-I!h^.  269) 

Die  zweite  Bedingung  für  die  Wirkung  des  Saughebers  ist  somit 

Hf  — H,>2'h,-+-2'h,.  270) 

Um  die  aus  270)  bestimmte  Widerstandshöhe  muss  also  der  Flüssig- 
keitsspiegel im  Abfluss,  bezieh,  die  Ausflussöffnung  tiefer  liegen  als  derjenige 
der  zu  fordernden  Flüssigkeit.    Die  Gleichungen  258  und  261  vereinigt,  gibt 


» 


H  V« 

hieraus  folgt  als  Druck  im  Heberscheitel 

H„  =  A -  H,  -  H-.^ .  271) 

2g  ' 

Diese  Gleichung    ergibt   als    dritte  Bedingung,    da  H^  nicht  negativ 
sein  kann, 

A>H,  +  H  -^ 272) 

Hartmann.  26 
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Die  Forderungen  259  und  265  für  die  aufsteigende  Bewegung  der 
Flüssigkeit  können  sowohl  für  A  >  H^  +  H  und  A  <  H,  +  H  erfüllt  wer- 
den. Die  Forderung  266  kann  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  268  auch 
geschrieben  werden: 

A>H,-hH- J---Sh,  +  ^.  266a) 

■  2g  '2g 

Für  A  >  H^  +  H  kann  dabei  sowohl  v^  =  v,  als  auch  v  >v  sein; 
auch  für  A  <  H^  -h  H  ist  die  Erfüllung  dieser  Forderung  266  a  bei  v  =  v  und 
v^  >  V  möglich.  Ebenso  kann  die  Forderung  265  für  A  >  H^  +  H  so- 
wohl bei  ▼,  =  v  als  auch  v^>v  erfüllt  werden.  Wenn  jedoch  A<Hg 
+  H  ist,  so  muss  jedenfalls 

2ß  ■ 

^fT <1,  273) 

2g"  t-  -  ii^ 

sein;  für  v  =  v^  würde  bei  grossen  Widerständen  im  Fallrohr  diese  Bedingung 
erfüllt  werden  können;  es  wird  jedoch  zweckmässiger  sein,  v  >y  zu 
nehmen. 

Da  für  stetige  Bewegung 

F.v  =  F..v. 

ist,  so  muss  also  bei  A  -<  H^  der  Ausflussquerschnitt  verengt  werden. 
Würde  dies  nicht  geschehen,  so  konnte  wohl  die  Flüssigkeit  bis  zum 
Heberscheitel  aufsteigen,  jedoch  würde  aus  Gleichung  264  sich  H^  nega- 
tiv ergeben,  das  heisst,  die  Flüssigkeit  würde  am  Heberscheitel  abreissen 
und  die  Stetigkeit  der  Bewegung  somit  aufhören. 

Dasselbe  tritt  auch  ein,  wenn  der  Druck  H  im  Heberscheitel  über 
dasjenige  Mass  wächst,  welches  sich  aus  Gleichung  264  ergibt.  Dies  tritt 
bei  jedem  Saugheber  ein,  da  aus  der  Flüssigkeit  sich  Luft  oder  andere 
Gase  ausscheiden,  welche  sich  im  Heberscheitel  sammeln  und  schliesslich 
durch  ihre  Spannung  den  Druck  H^  so  steigern,  dass  der  Luftdruck  A 
nicht  mehr  imstande  ist,  die  widerstehenden  Kräfte  zu  überwinden;  dann 
hört  die  Wirksamkeit  des  Saughebers  auf.  Um  dies  zu  verhüten,  muss 
die  sich  ausscheidende  Luft,  bezieh,  müssen  die  sich  ausscheidenden  Gase 
von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  werden.  Hierzu  wird  in  den  meisten  Fällen 
eine  kleine,  am  Heberscheitel  angeordnete  Luftpumpe  benutzt,  welche  zu- 
gleich auch  zum  Aussaugen  der  Luft  aus  dem  Heberrohr  dient,  wenn  der 
Heber  in  Betrieb  gesetzt  werden  soll.  Die  Pumpe  wird  mit  Scheiben- 
oder Tauchkolben,  einem  Saug-  und  einem  Druckventil  ausgerüstet,  die 
Kolbenstange  an  einem  Griff  unmittelbar  oder  mittels  Handhebel  bewegt 

Statt  einer  Kolbenpumpe  kann  auch  eine  Strahlpumpe  benutzt  werden. 
Eine  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Art  wurde  von  dem  Wasserbauin- 
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spektor  Eger  in  Berlin  angegeben  (D.R.P.  Kl.  59  Nr.  35355  und  Zusatz 
Nr.  39007)  und  in  der  durch  die  Fig.  461  bis  463  verdeutlichten  Anordnung 
bei  der  Entwässerungsanlage  der  Stadt  Breslau  zur  Ausfuhrung  gebracht. 
Die  Heberleitung  besteht  aus  15  cm  weiten  geschweissten  Rohren  und  dient 
dazu,  die  Abwässer  eines  Stadttheiles  iiber  die  Oder  zu  führen,  wozu  der  120m 
lange  wagerechte  Mitteltheil  des  Heberrohres  an  dieFusswegträger  einer  Brücke 


^it [m_  ^ 


nX^m 


Flff.  461-463. 


aufgehängt  ist.  Das  4  m  lange  Steigrohr  fuhrt  lothrecht  aufwärts  und  mündet 
in  einen  cylindrischen  Behälter  A  Yon  0,75m  Weite  und  Im  Höhe,  in 
welchem  sich  die  aus  dem  Eanalwasser  entweichenden  Gase  sammeln,  um 
zeitweilig  durch  einen  Kort  in  gesehen  Wasserstrahlsauger  B  entfernt  zu 
werden.  Ein  Schwimmer  C  setzt  denselben  selbstthätig  in  Betrieb  und 
schliesst  ihn  wieder,  wenn  die  Gase  abgesaugt  sind.  Es  geschieht  dies  in 
der  Weise,  dass  der  Schwimmer  0,  sobald  die  sich  ansammelnden  Gase 
einen  Theil  der  Kanalwässer  aus  A  verdrängt  haben,  sinkt  und  durch  das 
Gestänge  a  eine  Achse  b  in  Drehung  versetzt,  auf  welcher  eine  Scheibe  c 

26* 
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befestigt  ist.  Diese  trägt  zwei  Stifte  h  und  i,  Ton  denen  bei  der  Sinkbe- 
wegang  des  Schwimmers  der  erstere  den  auf  der  Achse  b  lose  sitzenden 
Gewichtshebel  d  nach  rechts  drückt,  bis  dieser  umschlägt,  wobei  das  Ge- 
wicht auf  den  einen  Arm  eines  Winkelhebels  fallt  und  denselben  in  Be- 
wegung bringt.  Letzterer  hat  die  Verschiebung  des  Steuerschiebers  e  nach 
rechts  zur  Folge,  wodurch  das  Rohr  g  mit  dem  an  die  städtische  Wasser- 
leitung angeschlossenen  Rohr  f  in  Verbindung  tritt.  Das  unter  Druck 
stehende  Wasser  wirkt  im  Wasserstrahlsauger  B  und  hierdurch  werden  die 
in  A  gesammelten  Eanalgase  abgesaugt  und  durch  die  Leitung  e  entfernt. 
Die  durch  das  Steigrohr  D  der  Heberleitung  zufliessende  Eanalflüssigkeit 
füllt  nunmehr  rasch  den  entleerten  Raum  Ton  A,  der  Schwimmer  C  steigt 
und  dreht  die  Scheibe  c  nach  links.    Der  Stift  i  drückt  das  Gewicht  nach 


Fig.  464. 

links,  bis  es  überfallt  und,  auf  den  anderen  Arm  des  Winkelhebels  drückend, 
den  Steuerschieber  e  schliesst.  Die  Entlüftung  dauert  bei  dieser  Anlage 
1  bis  2  Minuten,  wobei  etwa  0,25  cbm  Luft  aus  dem  Behälter  A  ent- 
fernt werden.  Dies  geschieht  fünf  bis  sechsmal  in  24  Stunden.  Das  An- 
saugen des  Hebers,  nachdem  er  ausser  Thätigkeit  gewesen  ist,  erfolgt  gleich- 
falls durch  die  Wasserstrahlpumpe  und  erfordert  6  bis  10  Minuten. 

Die  während  des  Betriebes  nothwendige  Entfernung  der  Luft  oder  der 
Gase  aus  dem  Heber  kann  auch  dadurch  erfolgen,  das  aus  einem  über  dem 
Heberscheitel  angebrachten  Gefass  unter  Abschluss  der  Aussenluft  zeitweise 
Wasser  in  das  Heberrohr  geleitet  wird  und  die  Luft  verdrängt.  Hierzu 
kann  z.  B.  die  in  Fig.  464  skizzirte  Einrichtung  angebracht  werden.  Das 
auf  dem  Heberscheitel  B  angeordnete  Gefass  a  wird  mit  Wasser  gefüllt; 
während  des  Betriebes  ist  das  Ventil  b  geöffnet,  so  dass  die  im  Heber- 
scheitel sich  sammelnde  Luft  nach  a  entweichen  kann  und  durch  eine 
gleiche  Menge  Wasser  ersetzt  wird.  Hat  sich  in  a  zuviel  Luft  angesammelt, 
was  an  dem  Wasserstau dszeiger  d  erkennbar  ist,  so  wird  das  Ventil  b  ge- 
schlossen, dasjenige  e  geöffnet  und  die  Luft  in  a  durch  von  c  nach  a  flies- 
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sendes  Wasser  yerdrängt.  Statt  der  VeDtile  können  Hähne  verwendet 
werden )  welche  in  zwischen  dem  Heberscheitel  und  den  Behältern  einzu- 
schaltenden Rohrstücken  angeordnet  werden.  S.  P.  Parrau  in  Dresden 
hat  für  diese  letztere  Einrichtung  eine  selbstthätige  Verstellung  der  Hähne 
durch  einen  im  Heberscheitel  angebrachten  Schwimmer  angegeben  (er- 
loschenes D.  R.  P.  El.  59  No.  1793).  Die  Schwimmerstange  bewegt  dabei 
mittels  eines  Gestänges  die  beiden  Hähne  derart,  dass  zeitweilig  der  untere 
Hahn  geöffnet  wird,  um  die  im  Heberscheitel  angesammelte  Luft  durch 
einfliessendes  Wasser  zu  verdrängen,  und  ebenso  zeitweilig  der  obere  Hahn 
geöffnet  wird,  um  die  Luft  aus  dem  Behälter  in  gleicher  Weise  zu  entfernen. 
Um  einen  Saugheber  in  Thätigkeit  zu  setzen,  muss,  wie  erwähnt,  ent- 
weder die  Luft  aus  der  ganzen  Leitung  entfernt  werden,  was  durch  die 
angegebenen  Luftpumpen  geschehen  kann,  oder  es  wird  die  ganze  Heber- 
leitung mit  Flüssigkeit  gefüllt.  Hierbei  muss  der  Heber  an  beiden  Enden 
geschlossen  werden;  es  wird  deshalb  gewohnlich  an  der  Einflussoffnung 
eine  nach  innen  sich  öffnende  Rückschlagklappe,  an  der  Ausflussöffnung 
ein  Drosselventil  angebracht.  Die  Füllung  des  Hebers  erfolgt  durch  Ein- 
schütten Ton  Flüssigkeit  in  eine  dicht  yerschliessbare  Öffnung  am  Heber- 
scheitel, wozu  auch  die  zuletzt  beschriebenen  Behälteranordnungen  benutzt 
werden  können.  Wird  bei  gefülltem  Heber  das  Auslassventil  geöffnet,  so 
beginnt  die  Flüssigkeitsbewegung,  indem  durch  das  selbstthätig  sich  öff- 
nende Eintrittsventil  Flüssigkeit  nachdringt.  Bei  der  Füllung  des  Hebers 
ist  zu  beachten,  dass  die  in  demselben  befindliche  Luft  vollständig  ent- 
weicht, wozu  an  wagerechten  oder  schwach  geneigten  Theilen  der  Leitung, 
an  welchen  Luft  sich  leicht  festsetzen  kann,  Entlüftungshähne  anzubringen 
sind.  Für  die  allgemeine  Anordnung  eines  Saughebers  ist  zu  beachten, 
dass  das  Steigrohr  stets  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  eintaucht  und 
diese  Tauchtiefe  nicht  zu  klein  ist;  es  bildet  sich  sonst,  namentlich  bei 
grösserer  Eintrittsgeschwindigkeit,  ein  Lufttrichter;  die  Luft  durchbricht 
die  dünne,  über  der  Eintrittsöffnung  stehende  Flüssigkeitsschicht  und  ge- 
langt in  das  Steigrohr.  Ferner  müssen  im  Innern  der  Heberleitung  alle 
Höhlungen  yermieden  werden,  in  welchen  sich  Luft  festsetzen  kann.  Die 
Leitung  muss  so  gelegt  werden,  dass  sie  auf  ihrem  längsten  Wege  bis  zu 
einem  Punkte,  dem  Heberscheitel,  steigt  und  Ton  diesem  ab  fällt,  damit 
die  aus  der  Flüssigkeit  entweichende  und  durch  Undichtigkeiten  der 
Leitung  eindringende  Luft  ungestört  in  der  Richtung  des  Flüssigkeitsstromes 
sich  bewegen  kann.  Um  den  Eintritt  von  Luft  durch  die  Austrittsöffnung 
zu  Yerhüten ,  ist  es  zweckmässig,  auch  diese  unter  Flüssigkeit  münden  zu 
lassen.  Durch  eine  dortselbst  anzubringende  Abschlussvorrichtung  kann 
der  Betrieb  geregelt  und  abgeschlossen  werden;  letzteres  muss  zur  Ver- 
meidung des  hydraulischen  Stosses  langsam  erfolgen.  Hierfür  kann  auch 
ein  Sicherheitsventil  angebracht  werden;  auch  ein  etwa  am  Heberscheitel 
angeordneter  Windkessel,  der  zweckmässig  mit  einem  Luftdruckmesser  zu 
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versehen  ist,  kann  zur  Absch^äcbuDg  des  Stosses  dienen.  Die  Heber- 
leituDg  wird  bei  grosseren  Anlagen  aus  guss-  oder  schmiedeeisernen  Rohren, 
für  Grubenzwecke  auch  aus  solchen  yon  Zinkblech  gebildet;  ältere  An- 
lagen zeigen  auch  Holzröhren;  es  ist  in  jedem  Falle  für  eine  möglichst 
gute  Dichtung  der  Verbindungen  Sorge  zu  tragen. 

Es  sei  hier  noch  die  Beschreibung  eines  Hebers  eingefugt,  der  sich 
selbstthätig  in  Betrieb  setzt  und  in  Frankreich  einige  Verwendung  bei 
Wiesenbewässerungen  gefunden  hat.  Diese  von  Giral  in  Langogne  ange- 
gebene, durch  Fig.  465  verdeutlichte  Heberanordnung  soll  den  besonderen 
Zweck  erfüllen,  einen  sich  aus  einer  Quelle  oder  einem  Wasserlauf  all- 
mählich füllenden  Behälter  zeitweise  nach  einer  Leitung  zu  entleeren. 
Hierzu  wird  der  Heber  als  ein  aus  Weissblech  hergesteUtes  Rohr  A  mittels 


Fig.  465. 

eines  Gelenkes  a  und  einer  Gummidichtung  in  dem  zu  entleerenden  Be- 
hälter so  gegen  die  Mündung  des  Ableitungsrohres  b  befestigt,  dass  sich 
das  Heberrohr  A  um  die  Gelenkachse  a  drehen  kann  und  dabei  der  An- 
scbluss  an  das  Rohr  b  stets  luftdicht  bleibt.  Diese  Bewegung  des  Hebers 
ist  durch  eine  Kette  c  begrenzt,  unter  dem  Heberscheitel  ist  ein  Raum 
d  angeordnet,  in  welchen  seitlich  ein  Loch  e  führt  und  der  mit  einem 
kleinen  Heber  f  aus  Bleirohr  versehen  ist.  Steigt  nun  das  Wasser  im  Be- 
hälter, so  hebt  sich  das  Heberrohr  A  in  Folge  des  wachsenden  Auftriebs, 
bis  die  Kette  c  sich  spannt.  Der  Heber  bleibt  dann  in  seiner  höchsten  Lage, 
das  weitersteigende  Wasser  tritt  endlich  durch  das  Loch  e  in  den  Raum  d 
und  bringt  damit  wieder  den  Heber  zum  Sinken;  damit  aber  tritt  dieser 
in  Wirksamkeit  und  entleert  theilweise  den  Behälter.  Hierdurch  sinkt 
der  Wasserspiegel  in  demselben,  und  es  erfolgt  damit  auch  eine  Entieerong 
des  Raumes  d  durch  den  kleinen  Heber  f,  so  dass  sich  der  grosse  Heber 
nunmehr  wieder  im  Anfangszustande  befindet  und  das  Spiel  von  neuem 
beginnen  kann. 

Die  Anwendung  des  Saughebers  ist  durch  die  entwickelten  Be- 
dingungen beschränkt.  Im  kleinen  wird  der  Heber  zur  Entleerung  von 
Fässern   u.  dgl.  benutzt,   wobei  auch  wohl  das  Aussaugen  der  Luft  aus 
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dem  Heber  mit  dem  Mund  erfolgt.  Im  Bergbau  kann  der  Heber  zur  Ent- 
wässerung Ton  Orten,  die  mit  dem  Wasserhaltungsschachte  nicht  durch- 
schlägig sind,  von  Bohrschächten  geringer  Tiefe,  die  an  einem  Bergabhange 
liegen,  zweckmässige  Verwendung  finden;  ferner  ist  er  bei  Entwässerungs- 
anlagen Ton  Städten  in  der  beschriebenen  Weise  zweckmässig,  dann  bei 
Ableitung  des  Wassers  aus  Teichen  über  deren  Damm  hinweg,  wobei  die 
Durchstechung  desselben  behufs  Durchfuhrung  von  Rohren  vermieden  wird. 

Innerhalb  des  Anwendungsgebietes  des  Hebers  bietet  dessen  Ver- 
wendung gegenüber  derjenigen  anderer  Flüssigkeitshebvorrichtungen  wesent- 
liche Vortheile.  Der  Betrieb  erfordert  keine  besonders  zu  schaffende  be- 
wegende Kraft,  die  Kosten  des  Betriebes  sind  daher  gering;  die  Wirkung 
ist,  sobald  für  eine  Entfernung  der  sich  angesammelten  Luft  oder  Gase 
gesorgt  wird,  eine  vollkommen  sichere. 

Für  die  Berechnung  einer  Heberanlage  ist  zunächst  zu  be- 
achten, dass  die  Flüssigkeitsgeschwindigkeit  v  einen  gewissen  grSssten 
Werth  nicht  übersteigen  kann.     Aus  der  Bedingung  266, 

ergibt  sich 

v <  K2g(A~H.-^h,) .  274) 

Der  grosste  Werth,  der  überhaupt  unter  der  Annahme  einer  stetigen 
Bewegung  eintreten  konnte,  würde  entstehen,  wenn  H^  und  Hh^  gleich 
Null  wäre,  also 

v^=K2gA; 

für  Wasserforderung  ist  A  =  10  m;  also 

^max  =  l^  ^' 

Für  eine  neu  zu  berechnende  Heberanlage  wird  gegeben  sein: 
Q  die  in  der  Sekunde  zu  fordernde  Flüssigkeitsmenge, 
H^  die  Steighohe. 

Es  würde  dann  v  zu  wählen  sein,  und  zwar  jedenfalls  kleiner  als  der 

aus  Formel  274  sich  ergebende  Werth,  wenn  I!\  gleich  Null  gesetzt  wird. 

Hierauf  wird  der  innere  Durchmesser  D  der  Heberleitung  berechnet: 


f       71  V 


275) 

Es  können  dann  die  Werthe  für  üh^  und  2'h^  bestimmt  werden;  die 
Bewegungswiderstände  entstehen  beim  Eintritt  in  das  Heberrohr,  bei  dem 
Durchströmen  der  Leitungen,  femer  der  Krümmungen  und  beim  Austritt 
aus  dem  Heberrohr.     Werden  als  Widerstandsvorzahlen  entsprechend 

V  ^1'  W'  S 
eingeführt,  dann  ist 
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•^h.  =  ^(^+f'^+^y'  276) 


Jh,=  l!!.«  +  {.^'+^{,+  g.  277) 

t      2a  D 


2g 

Bei  letzterer  Gleichung  ist  yoransgesetzt,  dass  die  AustrittsoffiiUDg 
die  gleiche  Weite  wie  die  Leitung  selbst  habe;  es  wird  dies  auch  durch- 
gangig so  angeordnet  und  nur  durch  Verengung  des  Querschnittes  mittels 
eines  Schiebers  oder  Ventiles  der  Abfluss  geregelt. 

Unter  der  erwähnten  Voraussetzung  ergibt  sich,  nachdem  Uh  und 
Uhj  durch  Einsetzen  der  in  früherem  (vgl.  S.  175)  angegebenen  Werthe 
bestimmt  sind,  aus  Gleichung  268 

H  =  ^  +  -5h.+2hf.  278) 

2g  »  « 

Ist  die  so  bestimmte  Hohe  H  durch  die  ortlichen  Verhältnisse  nicht 
möglich,  so  muss  v  kleiner  genommen  und  die  Rechnung  wiederholt 
werden;  lässt  sich  jedoch  diese  Hohe  grösser  als  berechnet  anordneo, 
so  ist  es  zweckmässig,  H  etwas  grösser  zu  nehmen,  um  die  gewünschte 
Flüssigkeitsmenge  Q  sicher  zu  erhalten ;  aus  gleichem  Grunde  ist  es  zweck- 
mässig, D  etwas  grösser  als  den  aus  Formel  275  berechneten  Werth  zu 
nehmen. 


Luftdruckpumpen. 


Flüssigkeitsforderung  durch  Gasdruck  findet  sich  in  der  Natur  bei 
den  Geisern,  Sprudelquellen,  Erdölspringbrunnen  u.  s.  w.  Wie  Ger  lach 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1885,  S.  311 
mittheilt,  wollte  schon  1797  Bergmeister  Loscher  in  Freiberg  diese 
Hebungsart  für  die  Zwecke  der  Wasserhaltung  als  „aerostatisches 
Kunstgezeug^  künstlich  nachbilden,  doch  ist  es  zu  mehr  als  kleinen 
Zimmerrersuchen  damals  nicht  gekommen.  In  neuerer  Zeit  jedoch  wurde 
in  einigen  Fallen,  so  z.  B.  bei  der  Wasserversorgung  von  Wilhelmshafen 
(vgl^  Deutsche  Bauzeitung  1876  S.  274),  bei  der  Entwässerung  eines 
Braunkohlenflotzes  in  der  Nähe  Ton  Berlin  (vgl.  Verhandlungen  des  Ge- 
werbfleiss- Vereines  in  Preussen,  Sitzungsbericht  März  1885,  S.  80),  diese 
FordeniDgsmethode  mit  Erfolg  benutzt.  In  beiden  Fällen  handelte  es 
sich  darum,  Wasser  aus  engen  Bohrbrunnen  von  grosserer  Tiefe  zu 
heben  und  wurde  hierzu  Pressluft  durch  ein  in  den  Brunnen  bis  unter 
den  Wasserspiegel  gesenktes  Rohr  ein  geblasen.  Diese  Luft  steigt  in  Bläs- 
chen durch  das  Wasser  langsaiti  in  die  Höbe,  imd  da  jede  Blase  auf  das 
über  ihr  befindliche  Wasser  einen  Druck  vom  Gewichte  des  durch  sie 
verdrängten  Wassers  ausübt  und  die  mit  Luftbläschen  durchsetzte  Wasser- 
säule ein  geringeres  spezifisches  Gewicht  haben  wird,  als  das  den  Brunnen 
umgebende  Grundwasser,  so  wird  durch  den  von  sämmtlichen  Blasen  her- 
rührenden Auftrieb  das  Gleichgewicht  in  dem  aus  dem  Brunnenrohr  und 
dem  Grundwasser  gebildeten  verbundenen  Rohrsystem  gestört  und  das 
Wasser  muss  sich  im  Rohr  so  hoch  heben,  bis  wieder  Gleichgewicht  mit 
dem  Drucke  des  Grundwassers  entsteht;  oder,  wenn  das  Rohr  nicht  so 
hoch  ist,  so  muss  das  Wasser  oben  ausströmen  und  mit  einer  dem  übrig- 
bleibenden Druckunterschiede  entsprechenden  Geschwindigkeit  durch  den 
Sauger  nachstromen.  Diese  Geschwindigkeit  wird  eine  stetige,  wenn  der 
Luftzufluss  unveränderlich  ist  und  ist  abhängig  von  der  Menge  der  in  der 
Zeiteinheit  zugeführten  Luft  und  den  Reibungs widerständen  im  Rohre  und 
dem  Sauger.  Bei  dem  Aufsteigen  der  Luftblasen  mit  dem  Wasserstrome 
dehnt  sich  die  Luft  allmählich  wieder  bis  zum  Atmosphärendrucke  aus, 
verdrängt  also  auch  eine  entsprechend  grössere  Menge  Wasser. 
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Für  den  durch  die  eingepresste  Luft  bewirkten  Auftrieb  ist  daher  die 
mittlere  Dichtigkeit  der  Luft  im  Rohre  in  Rechnimg  zu  ziehen.  Bei  der 
genannten  Entwässerung  war  ein  Abessinier-Brunnen  von  80  mm  Rohrweite 
30  m  tief  eingesenkt;  die  auf  3  at  Terdichtete  Luft  wurde  durch  ein  Blei- 
rohr Yon  20  mm  Weite  eingeführt  und  damit  in  der  Minute  eine  Wasser- 
meiige  von  600  bis  700  1  gehoben.  Wenn  auch  der  Wirkungsgrad  dieser 
Forderungsart  nur  gering  sein  kann,  so  mag  doch  yon  derselben  zweck- 
mässig in  denjenigen  Fällen  Gebrauch  gemacht  werden,  in  denen  es  sich 
darum  handelt,  Flüssigkeit  aus  tiefen  Brunnen,  welche  für  die  Aufstellung 
einer  Pumpe  zu  eng  sind,  zu  heben. 

Für  die  Hebung  von  Säuren  wird  von  der  vorbeschriebenen  Einrich- 
tung auch  in  der  Weise  Gebrauch  gemacht,  dass  man  die  Steigleitung  von 
dem  zu  entleerenden  Behälter  ab  zunächst  lothrecht  abwärts  und  dann 
aufwärts  bis  zum  Ausfluss  führt  Die  Pressluft  wird  am  unteren  Ende 
des  aufsteigenden  Theiles  des  Steigrohres  eingeleitet^  sie  vermindert  das 
Gewicht  der  in  diesem  Theil  stehenden  Flüssigkeitssäule,  so  dass  diese 
durch  die  im  abwärts  führenden  Rohrtheil  befindliche  und  aus  dem  Zu- 
flussbehälter sich  stets  erneuernde  Säule  stetig  gehoben  wird.  Es  kann 
auch  an  die  zu  entleerenden  Behälter  ein  Rohr  angeschlossen  sein,  in 
welchem  die  Steigleitung  bis  nahe  zum  geschlossenen  Rohrende  nieder- 
geht; die  enge  Luftleitung  muss  dann  am  unteren  Ende  der  Steigleitung 
münden. 

Bei  den  Torbeschriebenen  Einrichtungen  muss  die  Pressluft  besonders 
erzeugt  werden  und  kann  dies  durch  eine  Luftverdichtungspumpe  ge- 
schehen. Einige  durch  Pressluft  wirkende  Hebewerke  sind  so  einge- 
richtet, dass  in  ihnen  zugleich  auch  der  Luftdruck  entwickelt  wird.  Es 
sind  demnach  zu  unterscheiden: 

a)  Luftdruck-Hebewerke,    welche  mit    besonders    erzeugter  Pressluft 
arbeiten ; 

b)  solche,  in  denen  letztere  zugleich  erzeugt  wird. 

Zu  ersterer  Gruppe  gehören  die  bereits  genannten  Einrichtungen.  Ein 
vielfach  in  Anwendung  befindlicher  Apparat  ist  der  Saftheber  (Monte- 
jus).  Derselbe  wird  z.  B.  in  den  Zuckerfabriken  zur  Hebung  der  Zucker- 
säfte benutzt  und  besteht  aus  einem  cylindrischen ,  stehend  aufgestellten 
Behälter,  der,  wie  Fig.  466  zeigt,  mit  einer  Haube  versehen  ist,  an  welcher 
die  Entlüftungsleitung  A  und  die  Zuleitung  B  der  Presslufb  anschliessen; 
das  Rohr  B  wird  zweckmässig  noch  bis  in  die  Haube  fortgesetzt  und  dort 
abgebogen,  so  dass  es  nach  oben  mündet,  damit  die  eintretende  Luft  ohne 
Stoss  auf  die  Oberfläche  der  zu  fördernden  Flüssigkeit  wirkt.  Die  Zu- 
leitung der  letzteren  erfolgt  durch  die  Leitung  G;  die  Steigleitung  D  mün- 
det mit  seitlichen  Oeffnungen  in  einer  Vertiefung  F  des  Gefasses  E,  da- 
mit dieses  bis  zum  Boden  entleert  werden  kann.  Behufs  Füllung  des 
Gefasses  E  werden  die  Hähne  a  und  c  geöffnet;    die  eintretende  Flüssig- 
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keit  verdrängt  die  Luft  nach  der  Leitung  A;  sobald  durch  diese  Flüssig- 
keit austritt,  also  das  Gefass  gefüllt  erscheint,  werden  die  Hähne  a  und  c 
geschlossen  und  der  Hahn  b  geöffnet;  die  eintretende  Pressluft  drückt 
dann  die  Flüssigkeit  in  die  Steigleitung  D.  In  den  Zuckerfabriken  wird 
gewöhnlich  Pressluft  von  8  bis  10  at  Druck  verwendet.  Bei  der  vorbe- 
schriebenen Einrichtung  muss  die  Flüssigkeit  durch  die  Leitung  0  infolge 
ihres  Eigengewichtes  einfliessen,  es  findet  also  nur  Druckwirkung  statt; 
soll  die  Flüssigkeit  auch  angesaugt  werden,  so  muss  hierzu  durch  eine 
Luftpumpe  das  Grefäss  nahezu  luftleer  gemacht  werden,  wie  im  vorigen 
Abschnitt  erläutert  wurde. 

Für  die  Verwendung  der  vorbe- 
schriebenen  Einrichtung  in  Zuckerfabri- 
ken wird  dieselbe  allerdings  häufiger  mit 
Eesseldampf  statt  mit  Pressluft  betrieben 
und  wird  ersteres  in  späterem  noch  er- 
läutert. 

Die  Hebung  des  Bieres  aus  dem  im 
Keller  gelagerten  Fass  nach  der  Aus- 
schankstelle wird  vielfach  auch  mittels 
Pressluft  bewirkt,  die  in  einer  kleinen 
Luftpumpe  erzeugt  wird. 

Femer  findet  sich  der  Pressluftbe- 
trieb auch  bei  Spritzen.  So  werden  von 
Engel -Gross  in  Mülhausen  i.E.  Spritzen 
gebaut,  welche  1,5  cbm  Wasser  und 
0,5  cbm  Luft  von  20  at  Druck  enthalten. 

Bei  der  in  Fig.  466  dargestellten 
Pumpe  muss  die  Steuerung  der  Hähne 
von  Hand  erfolgen;  es  ist  also  eine  ste- 
tige Bedienung  nothwendig.  Zweckmäs- 
siger sind  diejenigen  Apparate,  welche  mit  selbstthätiger  Steue- 
rung arbeiten. 

Solche  Einrichtungen  sind  im  besonderen  für  die  Förderung  ätzen- 
der Flüssigkeiten  von  Laurent  und  Kestner  angegeben  worden  und 
in  franzosischen  Fabriken  im  Betrieb.  (Vgl.  Bulletin  de  la  societ^  d'en- 
couragement  1885  S.  547.)  Der  Apparat  von  Laurent  dient  hauptsächlich 
zum  Heben  von  Schwefelsäure  und  wird  in  der  durch  Fig.  467  verdeut- 
lichten Gestalt  aus  Gusseisen  mit  Bleiröhren  hergestellt.  Das  Gefass  A 
hat  0,4  m  Durchmesser  und  ist  vom  Fuss  bis  zur  Flansche  a  des  gewölbten 
Deckels  0,53  m  hoch.  Von  dem  Speisebehälter  B  führt  ein  mit  einem 
Hahn  versehenes  Bleirohr  c  in  ein  Ventilgehäuse  C,  von  diesem  ein 
Bleirohr  d  in  das  Gefass.  Das  Steigrohr  e  mündet  mit  einer  erweiterten 
Oeffiiung  nahe  am  Boden  des  letzteren,  und  ist  in  der  gewünschten  Höhe 
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mit  eioem  Ausguss  versehen.  Eine  ao  das  Steigrohr  a  gelöthete  Bleischeibe 
dient  zur  Abdichtung  des  Gefässdeckele  und  enthält  die  Mßndung  der 
gleichfalls  mit  ihr  Terlötheten  Luftzuleitung  f.  Bei  leerem  Geföss  wird 
nun  der  an  der  letzteren  angebrachte,  in  der  Figur  nicht  angegebene  Hahn 
geöffnet,  die  Fressluft  strömt  ein  und  entweicht  durch  die  an  f  angelötbete, 
nach  oben  gebogene  Leitung  g  in  die  Röhre  f.  Wird  nun  der  Hahn  b 
geöffnet,  so  fällt  aus  dem  Speiseb  eh  alter  B,  welcher  1,5  m  über  dem  Ven- 
tilgebäuse  C  liegt,  Flüssigkeit  in  letzteres,  hebt  das  Ventil  und  tritt  io 
das  Geßsa,  in  dem  es  rasch  bis  zur  Oeffnung  des  Hebers  g  steigt,  den  es 
füllL  1d  diesem  Augeublick  wird  der  Pressluft  der  Weg  zum  Entweichen 
nach  aussen  TerechloBsen ,  der  Druck  im  Gefasa  steigt  und  das  Ventil  C 
schliesst  sich;   die  Flüssigkeit  wird  ron  der  Luß  nach  der  Steigleitung  f 


gepresat.  Damit  aber  ßllt  der  Flüssigkeitsspiegel  im  Gefäaa  und  die  im 
Heber  g  enthaltene  Flüssigkeit  wird  auch  nach  f  gedrückt;  sobald  hierdnrch 
die  Luft  gleichfalls  in  diese  Leitung  gelangt,  tritt  sie  mit  der  Flüssigkeit 
aus  dieser  aus  und  der  Druck  im  Gefäss  Termindert  sich  derart,  dass  du 
Ventil  G  sich  wieder  heben  kann,  eine  neue  Füllung  eintritt  und  damit 
das  Spiel  sich  wiederholt.  Der  beschriebene  Apparat  hat  einen  Geßssin- 
halt  von  0,04  cbm;  er  arbeitet  mit  Pressluft  von  5  at  Druck  und  kann 
mit  20  Spielen  in  der  Stunde  täglich  30  000  kg  Schwefelsäure  von  60*8. 
auf  eine  Höhe  von  30  m  und  mehr  heben. 

Eine  Erhöhung  der  Leistung  lässt  sich  dadurch  erzieleu,  dass  Tom 
Ventilkasten  ein  zweites,  unten  mit  Druckventil  versehenes  Rohr  aufwärts 
geführt  wird,  in  welches  die  engere  Steigleitung  f  mündet.  Die  in  letzterer 
sich  rasch  bewegende  Flüssigkeit  wirkt  dann  noch  saugend  auf  das  weitere 
Rohr,  und  es  tritt  dadurch  unmittelbar  eine  Förderung  aus  dem  Gehäuse  C 
ein,  so  dass  der  Apparat  selbst  hauptEächlich  die  eigenthümliche  stDSSweise 
Wirkung  erzeugt.  Der  in  Fig.  466  angedeutete,  von  Eestner  angegebene 
Apparat  wird  vorzugsweise  zum  Heben  von  Salzsäure   benutst  und  dsna 
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flug  Hftrtgnmini  und  Steingut  verfertigt.     An  das  in  einer  Schutzhfille  aus 
Holi  itebende,  aus  Steingut  verfertigte  Ge^a  A  sind  drei  Leitungen  an- 
gegchlossen ,  von   ^reichen  a  die  hebende  Flüssigkeit,  b  die  Pressluft  ein- 
führt, und  c   die  Flüssigkeit   bocbleitet.     Die  Pressluft  strömt  durch  die 
Röhre  d  theile  nach  einem  Ventilgehäuse  B  und  theils  nach  dem  Gefäaa  A. 
!n  dem  aus  Hartgummi  bergeatellten  Gehäuse  B  ist  eine  Eautschuklclappe  e 
angebracht,  welche  die  beiden  Leitungen  f  und  g  abscbtiesseo  kann,  wo- 
TOD  erstere  von  dem  Speiaebehälter  G  abgebt.     Wird  bei  entleertem  6e- 
fäsB  A  die  Luftzuleitung  d  geöffnet,  so  fliesst  die  Flüssigkeit  aus  C  durch 
die  offene  Klappe  e   nach  A  und  die  Pressluft  entweicht  durch  die  Lei- 
tung g.    Sobald  die  Füllung  soweit 
erfolgt  ist,  dass  die  Flüssigkeit  die 
Mündung  der  Leitung  d   im  Yen- 
tilgeb&use  abscbliesst,  scbliesst  sich 
die   Klappe    e    unter    dem    Druck 
der    Pressluft;    und    da    nun    die 
Leitungen  f  und  g  abgesperrt  sind, 
so  wird  die  Flüssigkeit  aus  A  in 
die  Steigrohre  c  getrieben,  bis  der 
FIQssigkeitBspiegei     in     A     soweit 
sinkt,   dass  durch  c  die  Luft  ent- 
weichen    kann;     dann     sinkt    der 
Druck  in  A  und  es  kann  wieder- 
um Flüssigkeit  eintreten,  das  Spiel 
sich  also  wiederholen. 

Kestner  hat  diesen  Apparat 
noch  vereinfacht  und  ihm  die  in 
Fig.  469  dargestellte  Form  gegeben.  ^>8-  *^ 

Das    Gefäss    ist    hier    aus    einem 

Steingutcjlinder  A  gebildet,  der  durcb  gusseiserne  Deckel  a  verschlossen  ist, 
welche  durch  lange  Schrauben  angepresst  werden.  In  die  Verscblussplatt«n  b 
aus  Hartgummi  mündet  die  Zuleitung  c  der  zu  hebenden  Flüssigkeit,  die  Zu- 
leitung d  der  Fressluft,  das  Rnbr  e,  aus  welchem  die  Luft  während  der  Neu- 
füllung des  Apparates  entweicfat,  und  die  Leitung  f,  in  welcher  die  steigende 
Flüssigkeit  hoch  gedrückt  wird.  Wenn  durch  die  Flüssigkeit  der  Luftaus- 
tritt e  abgeschlossen  wird,  so  beginnt  die  Druckwirkung  der  stetig  ein- 
tretenden Pressluft  und  dauert  so  lange,  bis  der  Flüssigkeitsspiegel  unter 
die  Mündung  des  Steigrohres  f  sinkt  und  die  Luft  durcb  letzteres  ent- 
weichen kann.  Infolge  der  hierbei  eintretenden  Druckminderung  in  A 
erfolgt  die  Neufüllung,  und  das  Spiel  wiederholt  sieb.  Ein  Apparat  der 
in  Fig.  469  dargeat«llten  Einrichtung  fördert  stündlich  etwa  2  cbm  Säure, 
ein  solcher  nach  Fig.  468  mit  einem  Gefässinhalt  Ton  0,05  cbm  je  nach 
der  Menge  der  verwendeten  Pressluft  0,7  bis  2,5  cbm  auf  15  m  Höhe. 
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Ueber  den  Luftverbraucb  der  TorbescbriebeneD  Apparat«  eoUiilt  die 
aDgegebeno  Quelle  keine  Angaben;  derselbe  wird  TerbältniumäsBig  nicht 
gering  Bein,  da  w&hrend  des  allerdings  nur  kurzen  Zeitraumes  der  Wieder- 
MluDg  Preasluft  duIeIos  entweicht;  jedoch  gleicht  sich  dieser  gegenübtr 
der    gen  ob  n  liehen ,    in  Fig.  466  dargestellten  £linricbtang    besonders  ent- 
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stehende  Verlust  reichlich  dadurch  auB,  dass  die  Bedienung  der  Steuerung 
erspart  wird.  Nach  den  mit  den  Apparaten  gemachten  Erfahrungen  habea 
dieselben  ohne  Unterbrechung  monatelang  gearbeitet. 

Die  Hebung  der  Spüljauche  an  den  Tiefpunkten  der  einieloea 
Eutwässerungsgebiete  mittels  Pressluft  ist  insbesondere  nach  den  AngabeD 
von  Shone  iu  englischen  Städten  bei  der  von  dem  genannten  angegebenes 
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EntwiiseniDiiaart  tur  Ausf&hrung  gekommen.  Es  werden  hierbei  Hebe- 
werke von  der  in  Flg.  470  u.  471  dargestellten  Einriebtang  benatzt.  Die 
Spüljauche  flieeet  durch  das  Fallrohr  B  in  das  gusseiserne  Geßss  A,  wo- 
bei die  in  A  befindliche  Luft  durch  die  Leitung  C  entweicht.  In  dem 
domartigeD  Aufsatz  des  Gefässes  A  bewegt  sich  eine  Glocke  D,  welche  an 
einer  Stange  a  hängt;  letztere  wirkt  mittels  des  Hebels  b  auf  die  in  Fig.  472 
uigegebeoe  Steuerung  £  des  Zutrittes  der  Pressluft  zum  Geföss.  Hebt  sich 
infolge  des  Einfliessens  der  Spüljauche  die  Glocke  D,  so  bewegt  der  Hebel  b 
einen  Schieber  c  in  die  gezeichnete  Stellung  so,  dass  die  durch  die  Leitung  F 
in  das  Schiebergehäuse  seitlich  strSmende  Pressluft  den  Eolbenschieber  d 
nach  links  treibt  und  damit  Oeffnungen  e  freimacht,  durch  welche  die  Press- 


InR;  nach  dem  Kanal  f  und  damit  durch  das  Rohr  C  nach  dem  Gefass  A 
strömen  kann.  Hier  drückt  sie  auf  den  Flfissigkeitsspiegel;  das  Kugel- 
Tentil  g  schliesst  sich,  dasjenige  h  wird  geöffnet  und  die  Jauche  tritt  duich 
das  Steigrohr  G  in  die  hochgelegene  AbSussleitung.  Ist  dadurch  der  Flüesig- 
keitsspiegel  bis  an  die  AusfluBsnffDung  k  gesunken,  so  sinkt  die  Glocke  D, 
indem  neben  dem  Gewicht  derselben  und  der  Stange  a  auch  der  Jauchcn- 
inhalt  der  Schale  1  zur  Wirkung  kommt.  Die  sinkende  Glocke  D  bewegt 
mittels  des  Hebels  b  den  Schieber  c  nach  rechte  und  dieser  schliesst  den 
Kanal  m  und  öffnet  denjenigen  n.  Die  Druckluft  strömt  durch  n  hinter  den 
Schieber  d  und  bewegt  ibn  nach  rechts;  dadurch  werden  die  Oeffnungen  e 
verschlossen  und  diejenigen  o  freigelegt,  durch  welche  die  in  dem  Apparat 
noch  befindliche  Druckluft  und  später  die  von  der  neu  einfliessenden  Jauche 
verdrängte  Luft  aus  der  Leitung  c  abströmen  kann.  Dann  beginnt  das 
Spiel  von  neuem;  jedoch  erst  dann,  wenn  wieder  genug  Jauche  in  das 
Gefäse  A  geflossen  ist,  so  dass  die  Steuerung  wieder  selbstthätig  in  Betrieb 
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kommt.     Diese  Hebewerke  haben  sich  gut  bewährt  und  werden  für  etwa 
0,3  bis  0,6  cbm  Gefassinhalt  ausgeführt. 

Für  die  Wasserhaltung  sind  mehr- 
fach Einrichtungen  zur  Wasserförderung 
mittels  Pressluft  Yorgeschlagen  und  patentirt 
worden,  jedoch  nur  vereinzelt  zur  Anwen- 
dung gekommen.  Eine  solche  Luftdruck- 
pumpe von  Wilh.  Schranz  in  Laurenburg 
a.  d.  Lahn  (D.R.P.  Kl.  59.  No.  33822)  wird 
in  der  durch  die  Fig.  473  bis  477  dar- 
gestellten Anordnung    auf  der   preussischen 
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Fig.  47S  und  474. 


Grube  Holzappel,  Revier  Diez,  mit  Erfolg  zur  Wasserhaltung  verwendet 
Die  Wirkungsweise  ist  folgende:  Die  Maschine  wird  in  die  zu  hebende 
Flüssigkeit  gestellt,  so  dass  letztere  durch  ihr  Eigengewicht  die  Säug- 
ventile b^   hebt   und  in   die  Gefässräume  aa^   eindringt;    hierdurch  heben 
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sich  die  Schwimmer  cc'  und  verscbliessen  durch  die  &ii  ihren  Stangen  an- 
gebrachten  Ventile  die  nach  der  Steuerrorrichtung  A  führeodea  Oeffoungen 
dd'.  Wird  nun  dnrch  daa  Rohr  h  Freasluft  in  die  Steuerung  einge^hrt 
Qod  steht  der  entlastete  Kolben  i,  wie  gezeichnet,  links,  bo  Btrömt  diese 
Luft  durch  das  Rohr  f  in  den  Gefössraam  a  und  drückt,  indem  das  Saug- 
Tentil  b  sich  schliesst ,  die  in  a  befindliche  Flüssigkeit  durch  einen  unten 
aeitlich   mündenden  Kanal  k  und  durch  das  Bruckrentil  1  in  das  gemein- 
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same  Steigrohr  m.  Ist  die  Flüssigkeit  aus  a  soweit  verdrängt,  dass  der 
Schwimmer  d  sinkt,  so  wird  die  VentUöfFnung  d  frei;  es  strömt  dann  ein 
Theil  der  in  a  befindlichen  Luft  durch  das  Rohr  e  auf  die  Riogfläche  des 
Kolbens  n,  schiebt  diesen  nach  rechts  und  bewirkt  damit  die  Umsteuerung. 
Sobald  diese  erfolgt  ist,  entweicht  die  in  a  enthaltene  Luft  durch  das  Rohr  f 
und  den  Hohlraum  o  des  Kotbens  i  unmittelbar,  oder,  wenn  die  Steuer- 
vorrichtung auch  unter  Flüssigkeit  steht,  durch  das  Rohr  p  ins  Freie;  in- 
folge dessen  kann  wieder  Flüssigkeit  durch  das  Saugventil  b  in  den  Raum  & 
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treten.  Die  durch  h  einströmende  Pressluft  gelangt  nun  durch  den  Steuer- 
apparat und  das  Rohr  f^  in  den  Gefassraum  a^  und  wirkt  in  diesem,  wie 
vorher  in  a,  so  dass  die  Flüssigkeit  aus  a^  durch  den  Kanal  k^  und  das 
Druckventil  P  in  das  Steigrohr  m  gedrängt  wird.  Sobald  hierdurch  der 
Schwimmer  c^  sinkt,  erfolgt  wieder  die  Umsteuerung  und  das  Spiel  be- 
ginnt Ton  neuem.  Die  Maschine  setzt  sich  dadurch  selbstthätig  in  Be- 
wegung, dass  ein  in  der  Luftzufuhrungsleitung  h  angebrachter  Hahn  durch 
eine  Schwimmervorrichtung  geö£Fnet  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  in  dem  zu 
entleerenden  Sumpf  eine  gewisse  Hohe  erreicht  hat;  sinkt  der  Flüssigkeits- 
spiegel im  Sumpf  unter  einen  niedrigsten  Stand,  so  schliesst  der  Schwimmer 
den  erwähnten  Hahn  ab  und  setzt  damit  die  Maschine  ausser  Betrieb. 

Andere  ähnliche  Einrichtungen  mit  selbstthätig  wirkender  Steuerung 
finden  sich  unter  den  Patenten  der  Kl.  59  und  haben  sämmtlich  den  Nach- 
theil, dass  die  Pressluft  schlecht  ausgenützt  wird,  indem  dieselbe  nur  durch 
Volldruck  wirkt  und  bei  jedem  Spiel  eine  Pressluftmenge  nahezu  gleich 
dem  Gefässinhalt  verloren  geht.  Eine  bessere  Ausnutzung  der  Luftspannung 
wird  dann  erhalten,  wenn  man  die  Förderhöhe  theilt  und  im  Schacht 
mehrere  Behälter  übereinander  aufstellt,  durch  welche  das  Wasser  ab- 
satzweise über  Tage  gehoben  wird.  Die  Pressluft  wirkt  zunächst  im 
untersten  Gefäss,  tritt  dann  durch  das  Steigrohr  dem  vorausgetriebenen 
Wasser  nach,  wirkt  darauf  im  zweiten  Behälter  und  so  fort  bis  zum  Aus- 
guss,  jedoch  mit  stets  abnehmender  Spannung,  so  dass  die  schliesslich 
nach  aussen  entweichende  Luft  nur  noch  den  Druck  hat,  welcher  zur 
Ueberwindung  des  letzten  Theiles  der  Förderhöhe  nothwendig  ist. 

Luftdruck-Hebewerke,  in  welchen  die  Pressluft  auch  er- 
zeugt wird,  finden  sich  nur  vereinzelt  und  in  verschiedener  Form  in  Anwen- 
dung. Die  Verdichtung  der  Luft  wird  bei  kleineren  Einrichtungen  durch 
Zusammendrücken  eines  Gummiballes,  bei  grösseren  durch  Wasserdruck 
erzeugt.     Letzteres  zeigte  schon  der  Hcronsbrunnen. 

Stumpf  hat  das  demselben  zu  Grunde  liegende  Princip  insbesondere 
für  Feuerlöschanlagen  derart  ausgebildet  (D.  R.  P.  Kl.  61  No.  22  598), 
dass  Wasser  in  hoch  aufgestellten  Behältern  sich  unter  Druck  befindet  und 
im  Bedarfsfalle  durch  diesen  in  genügend  hohen  Strahlen  an  den  Feuer- 
hähnen zum  Spritzen  Verwendung  finden  kann.  Solche  Einrichtungen  sind 
dann  zweckmässig,  wenn  der  in  einer  verwendbaren  Wasserleitung  herr- 
schende Druck  nicht  ausreicht,  um  durch  Strahlen  hochgelegene  Punkte 
zu  erreichen.  Nach  Stumpfs  Vorschlag  ist  z.  B.  im  Marientheater  in 
St.  Petersburg  von  San  Galli  eine  Einrichtung  in  der  dvrch  Fig.  478 
dargestellten  Art  ausgeführt  worden.  Zwei  Behälter  A  und  B  stehen 
durch  die  angegebenen  Rohrleitungen  in  Verbindung.  Die  Leitung  a  ist 
von  dem  städtischen  Wasserversorgungsrohmetz  abgezweigt  und  theilt  sich 
in  den  Strang  b,  welcher  nach  A  führt  und  in  denjenigen  c,  welcher  in 
B   mündet.     Um  nun  den  letzteren  Behälter  mit  Wasser  unter  Druck  zu 
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füllen,  werden  die  Hähne  d  und  e  der  Leitungen  c  und  f  geöffnet;  es  tritt 
dann  das  Wasser  durch  c  nach  B,  wahrend  die  Luft  durch  f  entweicht. 
Ist  der   Behälter  B    halb   gefüllt,    so    wird   Wasser   aus    dem   Hahne    e 
fiiessen;   sobald  dies  geschieht,   werden  die  Hähne  d  und  e  geschlossen, 
dagegen  diejenigen  g  und  h  geöffnet.     Das  Wasser   fliesst   dann  in  den 
Behälter  A,  wobei  es  die  in  demselbem  befindliche  Luft  durch  das  Rohr  i 
oach  B    drückt.      Zeigt   der   an    A    angebrachte  Wasserstandszeiger   die 
gänzliche  Füllung  dieses  Behälters  an,  so  werden  die  Hähne  g  und  h  ge- 
ecblosBen  und  k  und  1  geöffnet.    Hierdurch 
fliesst  das  Wasser  aus  A  nach  dem  Abfluss- 
rohr m  und  ist  so  der  Behälter  A  entleert, 
80  werden  die  Hähne  k  und  1- geschlossen. 
Der  Inhalt    yon  A    ist    bei   der  genannten 
Anlage  ly,  mal  so  gross  als  der  Luftraum 
von  B,    es   wird    demnach  durch  den  be- 
schriebenen Vorgang   in   letzterem  Behälter 
ein  üeberdruck  von  etwa  ly,  at  entstehen. 
Wird   der  Vorgang   wiederholt,    so  wächst 
der  Üeberdruck  in  B  auf  3  at.     Es  kann 
also   ein  Luftdruck    in  B    erzeugt  werden, 
welcher  nahezu    gleich  dem  in  der  städti- 
schen Wasserleitung  herrschenden,  gemessen 
am  Wasserspiegel  in  A,  ist.     Mittels  dieses 
Luftdruckes  kann  die  Speisung  der  an  der 
Leitung  n  angebrachten  hochgelegenen  Feuer- 
hähne nach  Oeffnen  des  Hahnes  o  erfolgen. 
Hierbei  wird  natürlich  der  Druck  in  B  ent- 
sprechend   der   beim    Wasserausfluss    erfol- 
genden  Ausdehnung    der  Luft    sinken  und 
die  Wirkung  sich  mindern,  und  zwar  um  so 
mehr,   je  kleiner  die  in  B  eingeschlossene 
Luftmenge  im  Yerhältniss  zur  Wasserfüllung 

ist  Letztere  wird  so  bemessen,  dass  die  Feuerhähne  eine  gewisse  Zeit  lang 
wirken  können.  Die  zur  Wirkung  gelangende  Luftmenge  kann  nun  da- 
durch yergrössert  werden,  dass  man  auch  den  Behälter  A  unter  Druck 
setzt.  Hierzu  wird  nochmals  der  Hahn  g  geöffnet,  nachdem  die  Hähne 
k  und  1  geschlossen  wurden.  Es  wird  dann  A  sich  bei  den  angenommenen 
Grössenverhältnissen  entsprechend  dem  Druck  in  der  Zuleitung  a  bis  etwa 
7^  füllen;  hierauf  wird  der  Hahn  h  geöffnet  und  stehen  dann  beide  Be- 
hälter in  Verbindung.  Bei  der  Wasserentnahme  aus  B  wird  nun  die  Luft 
aus  A  durch  den  Wasserleitungsdruck  nach  B  gepresst,  so  dass  zunächst 
der  Druck  in  B  gleichgross  bleibt,  bis  A  sich  gefüllt  hat,  und  dann  erst 
abnimmt.     Um  einen  in  der  Wasserleitung  a  auftretenden  höheren  Druck 
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als  4  at  nutzbar  zu  macbea,  ist  eio  RückscblagveDtU  p  aogeordnet,  wel- 
ches dem  WeisseT  gestattet,  aus  a  nach  A  zu  treten  und  dort  sowohl  wie 
in  B  den  Luftdruck  zu  TermebreD,  umgekehrt  aber  ein  RückfliesBen  hindert 
Du  in  das  Luftrohr  i  eingeschaltete  Rückschlagventil  q  hat  den  Zweck, 
bei  etwaiger  Beschldigung  der  Leitung  t  den  Druck  in  B  zu  halten;  eia 
Sicherheitsventil  r  soll  einer  Explosion  des  Behälters  B  vorbeugen,  welche 
bei  FeuerauBbnicb  infolge  starker  Erhitzung  entstehen  könnte.  Beide  Be- 
bälter sind  noch  mit  Druckmessern  versehen.  Nach  den  gemachten  £t- 
fabruDgen  (Vgl.  Gesundbeitsingenieur  1885  S.  123)  bat  sich  die  Anlage 
bewährt. 

Das  Princip  des  Heronebrunnens  liegt  ferner  der  Höll'scben  Luftdruck- 
pumpe  zu  Grunde,  welche  in  vereinzelten  Fällen  zur  Wasserhaltung  henutit 
wurde.  Hierbei  wird  die  Luft  in  einem  Bebälter  durch  ein&dlendes  Wasser 
zusammengepreast  und  die  so  erzeugte  Pressluft  nach  einem  zweiten  Be- 
bälter    geleitet,    aus  welchem  sie  das    Wasser   auf  die  gewünschte  Höhe 


fördert.  Die  hierzu  nothwendige  Habnsteuerung  musste  von  Hand  bewegt 
werden,  jedoch  wurden  auch  Vorschläge  zu  einer  selbsttbätigen  Wirkupg 
gemacht. 

Diese  Luftdruckpumpe  findet  wegen  ihres  schlechten  Wirkungsgrades 
wohl  kaum  noch  Anwendung, 

In  besonderer  Weise  wird  die  Pressluft  bei  der  Spiralpumpe  er- 
zeugt, welche  auch  nur  vereinzelt  vorkommt.  Eine  der  möglichen  Aua- 
lufarungsfovmen  ist  in  Fig.  479  und  480  nach  der  Angabe  von  Thierj 
angedeutet.  Am  Umfang  einer  in  Drehung  versetzten  Trommel  A  aiod 
drei  spiralförmige  Röhren  B  angeordnet,  welche  mit  ihren  Enden  einer- 
seits nach  je  einer  Umdrehung  in  den  Flüssigkeitsbehälter  eintauchen, 
während  die  anderen  Enden  mit  dem  Steigrohr  C  in  Verbindung  stehen. 
Die  vorderen  Mündungen  sind  um  120"  versetzt,  um  eine  möglichst  gleicli- 
förmige  Förderung  zu  erhalten.  In  jede  Spirale  tritt  bei  jeder  Umdrebung 
eine  gewisse  Flüssigkeits menge  und  darauf  eine  Luftmenge  ein,  welche 
durch  die  nachfolgende  Flüssigkeit  abgeschnitten  wird.     So  bilden  sich  in 
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jedem  Rohr  Flüssigkeits-  und  Luftbogen.  Letztere  stehen  unter  dem  nach 
dem  Steigrohr  hin  zunehmenden  Druck,  die  Luft  wird  demnach  verdichtet, 
nimmt  daher  einen  kleineren  Raum  ein,  und  muss  hierzu  die  Spirale  so 
gebildet  werden,  dass  ihr  Querschnitt  nach  dem  Steigrohr  hin  abnimmt. 
Es  kann  das  Rohr  auch  in  einer  ebenen  Spirale  um  die  Welle  angeordnet 
werden,  so  dass  die  Halbmesser  der  einzelnen  Bogen  und  damit  bei  gleich- 
bleibendem Querschnitt  ihr  Inhalt  abnehmen.  Wegen  der  näheren  Er- 
läuterung der  Wirkungsweise  dieser  nur  selten  zur  Ausfuhrung  kommenden 
Pumpe  sei  auf  Weisbach's  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik,  III.  Theil, 
IL  Abth.  S.  1027  verwiesen. 


Geförderte  Flüssigkeitsmenge  und  Betriebsarbeit. 

Die  in  der  Sekunde  geforderte  Flüssigkeitsmenge  hängt  insbesondere 
von  der  Einrichtung  der  Pumpe  ab,  und  da  diese,  wie  im  vorhergehenden 
erläutert,  eine  sehr  verschiedene  sein  kann,  so  lässt  sich  die  Leistung  auch 
nur  für  jede  Pumpe  gesondert  bestimmen. 

Fast  durchgängig  wirkt  die  Pressluft  in  den  bescbriebenen  Pumpen 
cur  mit  Yolldruck,  dann  ist,  wenn  die  bei  höherem  Druck  wachsende 
Luftaufnahmeföhigkeit  der  Flüssigkeit  vernachlässigt  werden  kann,  genau 
so  viel  Luft  nothwendig,  als  Flüssigkeit  verdrängt  wird.  Jede  Förderung 
von  Qcbm  Flüssigkeit  auf  eine  gegebene  Druckhöhe  H^  erfordert  dann 
Qcbm  Pressluft  von  einem  Drucke  p  (in  at),  welcher  imstande  sein  muss, 
zuerst  die  im  Fördergefäss  und  bei  einfach  wirkenden  Pumpen,  wie  z.  B. 
diejenigen  nach  Fig.  466  bis  472  es  sind,  auch  die  im  Druckrohre  in  Ruhe 
befindliche  Flüssigkeitsmasse  in  Bewegung  zu  versetzen. 

Es  kann  dies  mit  geringerer  Geschwindigkeit  geschehen,  als  mit 
welcher  sich  nachher  die  Flüssigkeit  weiterbewegt,  sodass  sich  p  für  eine 
mittlere  Greschwindigkeit  aus  der  Erwägung  bestimmen  lässt,  dass  die  ge- 
leistete und  aufgewendete  Arbeit  während  eines  Spieles  gleich  sein  müssen. 
Bei  der  Yolldruckwirkung  auf  den  gleichbleibenden  Querschnitt  F  des 
Druckgefösses  während  des  Weges  S  ist  die  von  der  Luft  geleistete  Arbeit 

lOOOOF.S  (p  — 1). 

Die  bei  der  Hebung  der  Flüssigkeit  auf  die  Höhe  H^  geleistete  Arbeit 
ist  im  allgemeinen  nach  den  auf  S.  72  u.  f.  gegebenen  Erläuterungen 

Es  ist  hier  vorausgesetzt,  dass  das  Druckgefäss  cylindrisch  ist;  dann 
wird,  da  der  treibende  Druck  auf  den  Flüssigkeitsspiegel  gleich  gross 
bleibt,  eine  nahezu  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  des  Flüssigkeits- 
spiegels eintreten,  so  dass  die  Gleich.  34  inbetracht  kommt,  jedoch  mit  Hin- 
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weglassuBg  der  aus  der  Kolbenreibung  und  Bewegung  des  Kolbengewichts 
sich  ergebenden  Widerstände. 

Die  Yorzahl  C^  ist  in  gleicher  Weise ^  wie  S.  74  angegeben,  zu  er- 
mitteln. Die  mittlere  Geschwindigkeit  y^  gilt  hier  für  die  Bewegung  des 
Fliissigkeitsspiegels.  Sie  lässt  sich  unter  Annahme  der  gleichförmig  be- 
schleunigten Bewegung  aus 


'.  -  1/  -r 


-V 


ermitteln,  wenn  b  die  Beschleunigung  bezeichnet.  Letztere  ergibt  sich 
als  Quotient  der  geforderten  Flüssigkeitsmasse  und  der  treibenden  Kraft 
mit  Berücksichtigung  der  zu  überwindenden  Widerstände.  Der  Druck- 
leitungsquerschnitt F^  ergibt  sich  aus  der  anzunehmenden  mittleren  Ge- 
schwindigkeit im  Druckrohre. 
Somit  ist 


p=i+ 


Ä[^-^l*-(i-)h'.(^)"|]-  -> 


Die  genaue  Durchrechnung  ist  wegen  der  seltenen  Verwendung  der 
Luftdruckpumpe  werthlos;  für  die  Ausführung  genügt  es,  die  Pressung  der 

treibenden  Luft  je  nach  der  Länge  der  Druckleitung  -^  bis  1  at  grosser 

zu  machen,  als  sie  der  zu  überwindenden  Druckhöhe  yermehrt  um  den 
Druck  der  Aussenluft  entspricht,  und  dann  durch  ein  in  die  Luftleitung 
eingeschaltetes  Yentil  solange  zu  drosseln,  bis  die  gewünschte  Geschwindig- 
keit im  Druckrohre  erzielt  ist. 

Die  für  ein  Spiel  geförderte  Flüssigkeitsmenge  ist 

/u  .  F .  S, 

wenn  /x  die  LieferungSYorzahl  bedeutet  (vergl.  S.  51). 

Bei  n  Spielen  in  der  Minute  ist  somit  die  in  gleicher  Zeit  geforderte 
Menge  für  die  einfach  wirken  de  Pumpe  (vergl.  Fig.  466  bis  472) 

60Q  =  ^n.F.S,  280) 

für  die  doppeltwirkende  Pumpe  (vergl.  Fig.  473  bis  477) 

60Q  =  2/i.n.F.S;  281) 

die  in  der  Minute  noth wendige  Pressluft  ergibt  sich  als  n  FS,  bezieh,  als 
2nFS. 

Bei  den  Pumpen  mit  selbstthätiger  Steuerung  wird  die  Anzahl  n  der 
Spiele  sich  aus  der  Zeit  t^  ergeben,  welche  während  der  Füllung,  und  aus 
der  Zeit  t^,   welche  während  der  Druckwirkung  verstreicht,  indem 

60 


^^^ 


sem  muss. 
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Die  Zeit  t^  für  die  Neufullung  hängt  yon  der  Höhe  H^  ab,  um  welche 
der  Flüssigkeitsspiegel  im  Zulaufbehälter  sich  über  der  Mündung  der  Zu- 
leitung im  Druckgefäss  befindet,  ferner  von  dem  Querschnitt  F  der  Zu- 
leitung.    Die  Geschwindigkeit  in  letzterer  ergibt  sich  aus 


v.  =  K2g[H,-^(h;],  283) 

wenn  2'(hJ  die  Summe  des  beim  Durchfluss  der  Zuleitung  zu  überwinden- 
den Widerstandshöhen  ist.     Es  wird  dann 

F   S 
t»  =  -p^ ,  284) 

und  ferner  ist 

t,  =  -;^.  285) 

m 

Der  Wirkungsgrad  der  Luftdruckpumpe  wird  sehr  klein,  wenn  die- 
selbe nur  mit  Yolldruck  arbeitet.  Besser  würde  es  sein,  auch  die  Aus- 
dehnungskraft der  Pressluft  zu  benutzen.  Die  Arbeit,  welche  1  cbm  Press- 
luft Yon  der  Spannung  p  leistet,  wenn  die  Ausdehnung  bis  zum  Gegen- 
druck p'  erfolgen  kann,  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Temperatur  hierbei 
gleich  gross  bleibt, 

10000p. lg. nat.-^, 

während  bei  der  Volldruckwirkung  nur  eine  Arbeit 

10000  (p  -  p') 
geleistet  wird. 

Der  Wirkungsgrad  der  Yolldruckwirkuog  ist  daher 

^        Ig.nat.-V 
P 
z.  B.  für  p  =  5,  p'  =  1  wird 

%  =  0,49. 

Yon  der  Ausdehnungskraft  der  Pressluft  lässt  sich  aber  auch  Gebrauch 
machen,  wenn  die  Förderung  in  einzelnen  Absätzen  mit  Hülfe  der  S.  418 
mitgetheilten  Einrichtung  erfolgt.  Es  ist  jedoch,  abgesehen  von  der  Um- 
ständlichkeit einer  solchen  Anlage,  zu  beachten,  dass  bei  der  Ausdehnung 
der  Luft  eine  erhebliche  Abkühlung  derselben  erfolgt,  die  zu  Betriebs- 
störungen führen  kann.  Es  ist  daher  für  den  ohnehin  selten  yorkommen- 
den  Fall  der  Benutzung  der  Pressluft  zur  Hebung  yon  Flüssigkeiten  zweck- 
mässig, hauptsächlich  die  Yolldruckwirkung  zu  yerwerthen  und  nur  gegen 
das  Ende  des  Spiels  den  Zutritt  der  Pressluft  abzusperren,  also  mit  sich 
ausdehnender  Luft  zn  arbeiten,  wobei  dann  die  der  Flüssigkeit  ertheilte 
lebendige  Kraft  die  Bewegung  noch  vollenden  hilft. 
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Die  Forderung  von  Flüssigkeiten  durch  Gasdruck  kann  in  derselben 
Weise  erfolgen  wie  durch  den  Druck  gespannter  Luft.  Es  könnten  Bomit 
alle  [im  vorigen  Abschnitt  behandelten  Pumpenanordnungen  auch  durch 
gespannte  Gase  betrieben  werden;  jedoch  macht  die  Praxis  hierron  nur 
beschränkte  Anwendung.  Insbesondere  findet  sich  der  Druck  von  Gasen 
bei  den  vielfach  im  Gebrauch  befindlichen,    von  Charlier   und  Vignon 

zuerst  angegebenen  Gasspritzen  (Extincteors) 
benutzt.  In  denselben  wirkt  gewohnlich  Kohlen- 
säure auf  die  zu  verspritzende  Flüssigkeit,  und 
wird  erstere  entweder  gleich  bei  der  Zusammen- 
setzung der  Spritze  oder  erst  im  Gebrauchsfalle 
erzeugt.  Zu  den  Einrichtungen  der  ersteren  Gat- 
tung gehören  z.  B.  diejenigen  von  Schäffer  & 
Budenberg  in  Buckau-Magdeburg.  Der  Wasser- 
behälter ist^  wie  Fig.  481  zeigt,  ein  cylindrisches 
Blechgefass  A  von  0,025  oder  0,035  cbm  Wasser- 
inhalt, welches  auf  12  at  Druck  geprüft  wird. 
Das  Gefass  ist  mit  einem  Druckmesser  a,  einer 
Yerschlussschraube  b,  woran  ein  durchlöchertes, 
mittels  Kapsel  verschliessbares  Rohr  c  gelöthet 
ist,  einem  Ausflusshahn  d  und  Tragriemen  ver- 
sehen. Behufs  Füllens  der  Spritze  wird  dieselbe 
auf  den  Kopf  gestellt,  die  Schraube  b  abgenommen 
und  Wasser  bis  zum  Rand  derselben  eingefüllt,  sowie  eine  bestimmte 
Menge  doppeltkohlensaures  Natron  eingeschüttet.  Hierauf  wird  das  Rohr  c 
nach  Wegnahme  der  Kapsel  mit  Weinsteinsänre  gefüllt,  die  Kapsel  wieder 
aufgesteckt,  das  Rohr  eingebracht  und  die  Yerschlussschraube  dicht  an- 
gezogen. Durch  die  Einwirkung  der  Weinsteinsäure  auf  das  doppelkohlen- 
saure Natron  wird  Kohlensäure  frei,  welche  in  dem  dichtgeschlossenen 
Behälter,  dessen  Dichtungen  stets  unter  Wasser  stehen,  nicht  entweichen 
kann  und  letzteres  unter  einem  Drucke  von  2  bis  6  at,  je  nach  der  Tem- 
peratur des  Wassers  bezieh,  des  Aufbewahrungsortes,  bei  vorschriftsmässiger 
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FüiluDg  und  Aufstellung  hält.  Die  erzielbare  Spritzweite  beträgt  etwa 
12  m.  Die  Yorbeschriebeue  Spritze  ist  stets  gebrauchfertig,  hat  aber  den 
Nachtheil,  dass  nach  längerer  Zeit  durch  Entweichen  von  Kohlensäure  der 
Druck  im  Behälter  abnimmt.  Es  wurden  daher  Gasspritzen  ausgeführt, 
bei  welchen  die  Eohlensäureentwicklung  erst  im  Gebrauchsfall  erfolgt. 
Nach  Dickes  Angabe  wird  hierzu  eine  gläserne  Flasche  voll  Schwefelsäure 
in  das  Wasser,  in  welchem  doppeltkohlensaures  Natron  gelöst  ist,  gehängt. 
Ein  Bolzen  legt  sich  gegen  die  Flasche  und  ist  durch  eine  Stopfbüchse 
nach  aussen  geführt.  Im  Gebrauchsfall  wird  auf  den  Bolzen  geschlagen, 
dadurch  das  Fläschchen  zertrümmert  und  damit  die  Eohlensäureentwick- 
lung eingeleitet,  um  ein  Verstopfen  des  Ausflusshahnes  durch  die  Glas- 
splitter zu  vermeiden,  wird  die  Flasche  mit  Drahtgeflecht  umhüllt.  Statt 
der  durch  Zufall  leicht  zerbrechlichen  Glasflasche  enthalten  andere  Spritzen 
eine  Bleiflasche,  welche  im  Gebrauchsfall  durchstochen  oder  deren  um- 
klappbarer Boden  dann  geöffnet  wird.  Es  wird  die  Einrichtung  auch  so 
getroffen,  dass  die  Flasche  von  aussen  füllbar  ist. 

Zu  den  erst  im  Augenblick  des  Bedarfs  betriebsfertig  gemachten 
Spritzen  gehören  auch  diejenigen,  welche  nach  Angabe  von  Ray  dt  durch 
flüssige  Kohlensäure  betrieben  werden.  Dieselben  werden  von  der  Ma- 
schinenfabrik Deutschland  in  Dortmund  gebaut  und  sind  entweder 
mit  einem  oder  zwei  Wasserbehältern  von  je  0,2  oder  0,3  cbm  Inhalt  und 
2  bezieh.  4  Kohlensäureflaschen  ausgerüstet.  Letztere  enthalten  je  4  kg 
flüssige  Kohlensäure,  welche  einen  Druck  von  etwa  40  at  ausübt,  beim 
Ausströmen  in  die  Luft  gasformig  wird  und  den  450-fachen  Raum  ein- 
nimmt. Jede  Flasche  ist  durch  ein  Absperrventil  geschlossen,  welches 
durch  ein  Kupferrohr  mit  dem  zu  entleerenden  Wasserbehälter  verbunden 
wird.  Nach  Oeffnen  des  Ventils  durch  Drehung  eines  Schlüssels  wird  die 
Kohlensäure  unter  dem  kleiner  werdenden  Druck  gasformig  und  presst 
den  Wasserinhalt  des  Behälters  durch  den  Spritzenschlauch.  Der  Inhalt 
einer  Flasche  reicht  für  die  Forderung  von  etwa  0,6  cbm  Wasser  aus. 
Beim  Spritzen  ist  unter  Beobachtung  des  am  Behälter  angebrachten  Druck- 
messers das  Flaschenventil  so  zu  regeln,  dass  der  Druck  die  für  die  zu 
erzielende  Spritzhöhe  nothwendige  Stärke  hat.  Das  Auswechseln  der  ent- 
leerten Flaschen  gegen  gefüllte  ist  bei  den  angegebenen  Ausführungen 
leicbt  zu  bewerkstelligen.  Die  Spritzen  mit  zwei  Wasserbehältern  haben 
den  Yortheil,  dass  während  des  Ausspritzens  des  einen  der  andere,  vorher 
entleerte,  wieder  gefüllt  werden  kann,  das  Spritzen  also  ohne  Unterbrechung 
erfolgt. 

Witte  in  Berlin  hat  die  flüssige  Kohlensäure  in  vorbeschriebener  Weise 
auch  dazu  benützt,  eine  Dampfspritze  in  sofortiger  Bereitschaft  zu  halten 
(D.R.P.  KI.  59  Nr.  21931).  Auf  dem  Fahrzeuge  der  Spritze  wird  eine 
ausreichende  Menge  der  Säure  mitgeführt,  welche  durch  eine  Rohrleitung 
mit  Rückschlagventil  in  den  Dampfraum  des  Dampfkessels  gelassen  wird. 
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sobald  die  Spritz  Wirkung  beginnen  soll.  Das  Anheizen  des  Kessels  und 
die  Dampfentwickelung  geben  hierbei  in  der  gewöhnlichen  Weise  vor  sich. 
Die  Kohlensäure  dient  zum  Betriebe  der  Dampfpumpe  unter  gleichzeitiger 
Dampfentwickelung,  bis  der  Dampf  selbst  die  zum  Betriebe  erforderliche 
Spannung  hat. 

Die  mit  den  Gasspritzen  angestellten  Versuche  haben  ergeben,  dass 
dieselben  wohl  nicht  mit  den  durch  Menschen-  oder  Dampfkraft  betriebe- 
nen Feuerspritzen  in  Wettstreit  treten  können,  jedoch  zur  Löschung  kleiner 
Schadenfeuer,  insbesondere  zur  Dämpfung  ein^s  im  Entstehen  begrififenen 
Brandes  sich  eignen. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ein  von  Foucault  für  die  Wasserhebung  mit- 
tels Gasdruck  gemachter  Vorschlag,  welcher  darauf  beruht,  dass  Wasser 
bei  15^  0.  das  743  fache  seines  Volumens  an  Ammoniakgas  aufnimmt  bei 
60^  dasselbe  wieder  abgibt  und  dass  bei  100®  dieses  Gas  einen  Druck  tod 
TYs  at  ausübt;  ferner  dass  Wasser  kein  Petroleum  und  dieses  keiu  Am- 
moniak aufnimmt.  Der  yon  Foucault  in  Vorschlag  gebrachte  Apparat 
besteht  aus  einem  Gefäss,  in  welches  eine  gesättigte  Lösung  von  Ammoniak 
in  Wasser  gebracht  wird,  und  einem  Saugbehälter,  welcher  theilweise  mit 
Wasser  gefüllt  ist  und  dessen  oberer  Theil  durch  eine  Leitung  mit  dem 
genannten  Gefässe  in  Verbindung  steht.  Wird  der  Wasserinhalt  des  Saug- 
behälters mit  einer  Schicht  Petroleum  bedeckt  und  die  Ammoniaklösung 
im  ersten  Gefäss  erwärmt,  so  tritt  das  freigewordene  Gas  über  das  Wasser, 
kann  von  diesem  der  Petroleumschicht  wegen  nicht  aufgenommen  werden 
und  drückt  daher  das  Wasser  durch  ein  am  Behälter  angebrachtes,  mit 
einem  Druckventil  versehenes  Druckrohr  aufwärts.  Wird  das  Ammoniak- 
gefäss  hierauf  abgekühlt,  so  nimmt  das  Wasser  wieder  Ammoniak  auf, 
es  entsteht  im  Wasserbehälter  ein  luftverdünnter  Raum,  wodurch  ein  An- 
saugen von  frischem  Wasser  durch  das  am  Behälter  angebrachte  und  mit 
Saugventil  versehene  Saugrohr  erfolgt.  Zur  Erwärmung  der  Ammoniak- 
lösung will  Foucault  die  Sonnenstrahlen  benutzen.  Ein  nach  Foucault's 
Vorschlag  eingerichteter  Apparat  ist  im  praktischen  Maschinenconstructeur 
1878  S.  345  beschrieben  und  durch  Zeichnung  erläutert. 
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FlüBsigkeitshebemaschinen,  bei  -welchen  die  Pressung  des  gespannten 
Wasserdampfes  unmittelbar  als  treibende  Kraft  der  Forderung  benutzt 
wird,  finden  in  verschiedener  Bauart  vielfache  Anwendung.  Es  wird  hier- 
bei gewöhnlich  auch  der  Druck  der  Aussenluft  benutzt  und  zwar,  indem 
der  Dampf,  welcher  eine  Druckwirkung  ausgeübt  hat,  niedergeschlagen 
wird,  so  dass  in  dem  betreffenden  Geföss  eine  kleinere  Spannung  als  die 
der  Luft  entsteht  und  der  üeberdruck  der  letzteren  eine  Förderung  von 
Flüssigkeit  aus  dem  Saugbehälter  nach  dem  genannten  Gefass  erzeugt. 

Die  Dampfdruckpumpen  wirken  daher  gewöhnlich  abwechselnd  sau- 
gend und  drückend,  wie  eine  einfachwirkende  Kolbenpumpe.  Die  Doppel- 
wirkung kann  durch  Vereinigung  zweier  einfachwirkender  Maschinen  er- 
halten werden.  Wie  bei  den  Kolbenpumpen  ist  auch  hier  eine  Steuerung 
für  die  Saug-  und  Druckleitung  noth wendig;  ferner  muss  auch  die  Dampf- 
zuleitung abwechselnd  mit  dem  Pumpengefass  verbunden  und  gegen  das- 
selbe abgeschlossen  werden,  wozu  gleichfalls  eine  Steuerung  anzuordnen 
ist.  Dieselbe  wie  diejenige  der  Saug-  und  Druckleitung  kann  so  einge- 
richtet werden,  dass  sie  von  der  Hand  bewegt  werden  muss,  oder  derart, 
dass  das  Oeffnen  und  Schliessen  selbstthätig  erfolgt. 

Je  nach  der  Einrichtung  und  Formung  der  Pumpe  werden  verschie- 
dene Arten  unterschieden,  welchen  von  den  Erbauern  verschiedene  Namen 
gegeben  wurden. 

Mit  von  Hand  zu  stellender  Steuerung  ist  der  bereits  beschriebene 
Saftheber  (Montejus)  ausgerüstet,  welcher  vielfach  statt  mit  Pressluft 
mit  gespanntem  Wasserdampf  betrieben  wird  und  zwar  entweder  derart, 
dass  nur  eine  Druckwirkung  eintritt  oder  dass  ausser  dieser  auch  noch 
eine  Saugwirkung  entsteht.  Für  den  ersten  Fall  erhält  der  Apparat  die 
in  Fig.  466  dargestellte  Einrichtung;  durch  die  Leitung  B  tritt  der  trei- 
bende Dampf  ein;  die  Wirkungsweise  ist  hier  die  gleiche  wie  bei  der 
S.  411  beschriebenen  Einrichtung.  Soll  auch  eine  Saugwirkung  entstehen, 
so  wird  der  Cylinder  E  durch  eine  mit  selbstthätigem  Ventil  versehene 
Saugleitung  mit  dem  tiefer  liegenden  Saugbehälter  verbunden  und  an  E 
noch  eine  enge,  durch  einen  Hahn  regelbare  Wasserzuleitung  angeschlossen. 
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Die  SaugwirkuDg  entsteht  dud,  wenn  das  Gefass  E  durch  die  Leitung  B 
nach  Oeffnen  der  Luftleitung  A  mit  Dampf  gefüllt  und  dieser  nach 
Schliessen  der  Hahne  a  und  b  und  Oeffnen  der  Wasserzufuhrung  nieder- 
geschlagen wird.  Es  entsteht  dann  in  E  eine  Luftverdünnung,  welche 
bei  Wasserforderung  und  kurzer  Saugleitung  eine  Saughohe  Ton  6—8  m 
überwinden  lässt.  Durch  erneuten  Eintritt  von  gespanntem  Dampf  wird 
die  angesaugte  Flüssigkeit  in  das  mit  selbstthätigem  Druckventil  oder 
stellbarem  Hahn  versehene  Steigrohr  D  getrieben.  Wird  hierauf  der 
das  Gefass  füllende  Dampf  wieder  niedergeschlagen,  so  erfolgt  von  neuem 
die  Saugwirkung.  Die  yorgeschriebene  Pumpe  ist  in  jedem  Fall  einfach- 
wirkend. 

Die  Verwendung  des  Dampfdruckes  zur  Wasserforderung  kommt 
ferner  bei  einer  grossen  Zahl  von  Verrichtungen  zum  Ausdruck,  welche 
zum  Zwecke  der  selbstthätigen  Speisung  yon  Dampfkesseln  an- 
gegeben wurden,  von  denen  aber  allerdings  nur  wenige  eine  praktische 
und  erfolgreiche  Verwendung  fiüden.  Bei  diesen  Maschinen  sind  ge- 
wohnlich zwei  Vorgänge  vereinigt:  die  Druckausgleichung  zwischen  dem 
Dampfkessel  und  dem  das  Speiserohr  enthaltenden  Gefass  behufs  unge- 
hinderten Einfliessens  des  Wassers  in  den  tiefer  liegenden  Kessel  und 
das  selbstthätige  Ansaugen  des  Speise wassers  infolge  Verdichtung  des 
Arbeitsdampfes  im  Speisebehälter.  Der  erstgenannte  Vorgang  liegt  dem 
sogenannten  „retour  d'eau^  zu  Grunde,  einer  häufig  angewendeten  Vor- 
richtung. Hierbei  wird  über  dem  Kessel  ein  Behälter  aufgestellt,  von 
dessen  Boden  ein  Rohr  in  den  Wasserraum  des  Kessels  fuhrt,  während 
vom  Dampfraum  desselben  ein  zweites  Rohr  abgeht  und  in  den  oberen 
Theil  des  Behälters  mündet;  letzterer  wird  durch  ein  drittes  Rohr  gefüllt. 
Die  drei  genannten  Leitungen  sind  einzeln  durch  Hähne  absperrbar. 
Wird  durch  Oeffnen  des  Hahnes  in  der  Dampfleitung  der  Behälter  unter 
den  Kesseldnick  gestellt,  so  fliesst  das  Wasser  nach  dem  Kessel.  Der 
zweitgenannte  Vorgang  erfordert  die  Verdichtung  des  Dampfes,  welche 
gewöhnlich  durch  Einspritzung  kalten  Wassers  erzeugt  wird. 

Selbstthätige  Kesselspeisevorrichtungen  verschiedener  Form 
finden  sich  in  folgenden  Zeitschriften  beschrieben:  Proll,  Zeitschrift;  d. 
Ver.  deutsch.  Ing.  1881  S.  595;  Werner,  Verhandlungen  des  Ver.  zur 
Beförderung  des  Gewerbefleisses  1881  S.  487,  1885  S.  309;  Wehage  in 
derselben  Zeitschrift  1882  S.  22;  Hartmann  in  derselben  Zeitschrift  1886 
S.  360.  Bezüglich  der  Vortheile  und  Nachtheile  der  selbstthätigen  Kessel- 
speisung sei  auf  diese  Abhandlungen  yerwiesen.  Einige  neuere  Druck- 
pumpen, welche  praktischen  Erfolg  haben,  sind  in  nachstehendem  mitge- 
theilt. 

Eine  von  A.  Mavhew  und  W.  Ritter  in  Altona  angegebene,  Ton 
letzterem  ausgeführte  selbstthätige  Kesselspeiseeinrichtung,  ge- 
nannt Hydrotroph,  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  Nr.  13440)  ist  in  der  durch 
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Fig.  482  bis  484  yerdeutlichten  AnordnuDg  auf  der  fiskalischen  Gerhard- 
Grube  bei  Saarbrücken  mit  £rfo]g  in  Gebrauch.  Die  Einrichtung  besteht 
aus  der  Pampe  und  dem  Regelungsapparat  (Fig.  482).  Letzterer  wird 
über  dem  Kessel  aufgestellt  und  besteht  aus  einem  Gehäuse  A  mit  ein- 
gespannter Metall membrane  a,  an  welcher  ein  Ventil  b  hängt;  der  untere 
Theil  des  Gehäuses  wird  durch  das  Rohr  c  mit  dem  Dampfraum  des  zu 
speisenden  Kessels  und  durch  das  Rohr  d  mit  der  Pumpe  verbunden, 
während  in  den  oberen  Theil  ein  Rohr  C  mündet,  das  im  Kessel  bis  auf 
den  normalen  Wasserstand  geführt  ist.  Es  wird  also  die  Membrane  von 
unten  durch  den  Dampfdruck,  von  oben  durch  denselben  abzüglich  des 
der  Wassersäulenhöhe  yom  Wasserspiegel  des  Kessels  bis  zur  Membrane 
entsprechenden  Druckes  belastet,  so  dass  die  Membrane  nach  aufwärts 
gedrückt  wird  und  das  Ventil  b  geschlossen  hält,  wodurch  die  Pumpe 
ausser  Wirksamkeit  bleibt.  Sobald  jedoch  das  Wasser  im  Kessel  unter 
den  normalen  Stand  sinkt,  fällt  die  Füllung  des  Rohres  C  zurück;  es  tritt 


Dampf  ein  und  der  Druck  auf  beide  Seiten  der  Membrane  wird  gleich 
stark;  letztere  biegt  sich  zurück,  das  Ventil  b  öffnet  sich,  es  strömt 
Kesseldampf  nach  der  Pumpe  und  fördert  mittels  derselben  frisches  Wasser 
in  den  Kessel,  bis  der  normale  Wasserstand  wieder  erreicht  ist  und  die 
Pumpenwirkung  damit  aufhört.  Die  in  Fig.  483  u.  484  dargestellte  Ein- 
richtung der  Pumpe  enthält  ein  Gefass  B,  in  dessen  Kopf  ein  Ventil  f 
angebracht  ist.  In  denselben  mündet  die  vom  bereits  beschriebenen  Rege- 
lungsapparat  kommende  Dampfleitung  d  und  eine  mit  dem  Dampfraum 
des  Kessels  yerbundene  Leitung  g.  Das  Ventil  f  wird  vom  Dampfdruck 
nach  aufwärts  getrieben  und  geschlossen,  so  lange  der  Druck  oberhalb 
des  Ventils  kleiner  als  unterhalb  desselben  ist.  Werden  beide  Drucke 
gleich  gross,  so  fällt  f  durch  sein  Eigengewicht  und  lässt  Dampf  nach  B 
strömen,  so  dass,  da  dann  im  Gefass  der  gleiche  Druck  wie  im  Kessel 
herrscht,  der  letztere  gespeist  wird,  indem  auB  dem  höher  aufgestellten 
Gefass  B  Wasser  durch  das  Ventil  h  nach  dem  Kessel  fliesst.  Hierbei 
wird  etwas  Wasser  durch  das  Rohr  i  nach  dem  Windkessel  0  gedrückt. 
Sobald  das  Wasser  bis  unter  die  Unterkante  des  birnförmigen  Theiles  von 
B  gesunken  ist,  tritt  die  Verdichtung  des  Dampfes  und  Druckabnahme  in 
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B  eiD,  iadem  eioerBeltB  Wasser  aus  der  Druckleitung  zurücklallt,  andrer- 
seits Wasser  aus  dem  Windkessel  C  durch  das  KupferrÖbrctien  k  und  die 
auf  demselben  sitzende,  mit  RückschlagveDtil  versehene  Brause  zurückspritit 
uud  die  Verdichtung  TerroUständigt,  so  dass  die  Saugwirkung  eintritt  und 
frisches  Wasser  aus  der  Saugleitung  durch  das  Ventil  naeh  B  strömt.  Beim 
BegiuD  der  Verdichtung  hat  sich  das  Ventil  h  geschlossen;  hierauf  seh liesst 
sich  auch  das  Ventil  b.  Damit  während  der  Verdichtung  auch  die  Dampfiu- 
EtrömuDg  durch  d  unterbrochen  ist,  wurde  ein  kleiner  durchhohrter  Kolben  m 
eingeschaltet,  der  ein  Ventil  trägt.  Der  aus  dem  Regelungaappaiat  (Fig.4S3) 
eintretende  Keseeldampf    hebt  den  Kolben   und  gelangt  auch  durch  eiae 


P[e.  W3  ODd  4M. 

Lingsbohrung  desselben  nach  der  Kapsel  n.  Sobald  im  Ge^s  B  die 
Druckabnahme  beginnt,  drückt  der  in  n  befindliche  Dampf  den  Kolben 
und  damit  das  Ventil  nieder,  und  erst  wenn  bei  sinkendem  Wasserstaiid 
im  Kessel  wieder  frischer  Dampf  durch  den  Apparat  A  nach  der  LeitoDg  d 
gelangt,  hebt  sich  m  und  lässt  Dampf  nach  B  strömen.  Dadurch  aber 
wird  der  Druck  in  B  nahezu  gleich  dem  im  Kessel,  das  Ventil  f  sinkt  und 
der  durch  g  zuströmende  Keaseldampf  bewirkt  in  beschriebener  Weise  die 
erneute  Speisung  des  Kessels.  Durch  das  Röhrchen  i  kann  die  mit  dem 
angesaugten  Wasser  eintretende  Luft  nach  dem  Windkessel  entweichen. 
Dieser  ist  noch  mit  einer  Luftregelungsvorrichtung  versehen,  die 
einen  undicht  schliessenden  Kolben  o  enthält,  an  welchem  ein  Ventil  p 
befestigt  ist.    Wenn  bei  der  Speisewirkung  etwas  Wasser  nach  dem  Wind- 
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kesse]  gepresst  wird,  so  stosst  die  in  demselben  befindliche  Luft  den  Kol- 
ben 0  aufwärts,  wodurch  sich  das  Ventil  p  schliesst.  Hierauf  gleicht  sich 
der  Druck  über  und  unter  dem  Kolben  aus;  sobald  daher  die  Verdichtung 
des  Dampfes  in  B  beginnt,  nimmt  auch  der  Druck  in  C  ab,  die  über  dem 
Kolben  befindliche,  augenblicklich  noch  etwas  hoher  gespannte  Luft  drückt 
denselben  nieder,  das  Ventil  p  wird  geöfiPnet  und  der'Ueberschuss  an  Luft 
in  G  entweicht.  Ist  zu  wenig  Luft  im  Windkessel,  so  öffnet  sich  das 
Ventil  p  während  der  Saug  Wirkung  und  lässt  Luft  von  aussen  eintreten. 

Eine  andere,  gleichfalls  zur  Anwendung  kommende  Vorrichtung  ist 
von  Fromentin  angegeben  (D.R.P.  Kl.  13  Nr.  8910)  und  von  Brandt 
geändert  worden  (Abhängiges  Patent  Nr.  25781).  Fig.  485  bis  488  »er- 
deuth'chen  die  vom  Letztgenannten  zur  Ausfuhrung  gebrachte  Einrichtung. 


Fig.  485. 


Fig.4S6. 


Zwei  Gefässe  A  A^  sind  an  einem  Hebel  so  befestigt,  dass  ihr  Gesammt- 
schwerpunkt  in  gefülltem  und  leerem  Zustande  über  der  Drehachse  liegt 
und  der  Hebel  sich  somit  im  labilen  Gleichgewicht  befindet.  Die  Steuerung 
erfolgt  durch  einen  flachkonischen  Kreisschieber  a,  der  mit  dem  Hebel 
fest  verbunden  ist  und  die  Einmündungen  der  in  die  Gefässe  A  A*  führen- 
den Kanäle  c  c*,  sowie  der  Dampfleitungen  d  d*  enthält;  dieser  Schieber 
bewegt  sich  auf  der  Platte  b,  welche  die  Einmündungen  des  Saugrohres  e, 
des  Druckrohres  f,  der  Dampfzuleitung  g  und  der  Abdampf leitung  h  ent- 
hält. Die  Spiegel  des  Schiebers  a  und  der  feststehenden  Grundplatte  b 
sind  in  den  Fig.  487  und  488  besonders  angegeben;  die  abgedrehte 
Platte  a  ist  mit  Aussparungen  i  versehen.  In  der  gezeichneten  Stellung 
wird  das  Gefäss  A  gefüllt,  während  der  durch  d^  nach  dem  Geföss 
A*  stromende  Dampf  das  in  A*  enthaltene  Wasser  durch  c^  und  f 
nach  dem  Kessel  drückt.  Hierdurch  wird  A  schwerer,  A*  leichter,  der 
Hebel  bewegt  sich  und  kippt  schliesslich  um,  wobei  das  wegen  der  Hoch- 
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läge  des  Schwerpunktes  wachsende,  auf  Kippen  wirkende  Eraftmoment 
die  vollständige  Umsteuerung  bewirkt,  so  dass  nun  das  Gefass  A^  gefüllt 
und  aus  A  das  Wasser  nach  dem  Kessel  gepresst  wird.  Der  beim  Um- 
kippen erfolgende  Stoss  wird  durch  die  kleinen  Wasserkatarakte  k  ge- 
mässigt. Die  Füllung  erfolgt  gewöhnlich  von  einem  hoher  liegenden  Be- 
hälter; es  kann  jedoch  auch  das  Wasser  angesaugt  werden,  indem  die 
allmählich  entstehende  Dampfverdichtung  benutzt  wird.  Im  ersterenFall 
wird  der  beim  Füllen  nicht  verdichtete  Dampf  durch  das  Rohr  h  abgeleitet. 
Die  Pumpe  kann  auch  statt  zur  Kesselspeisung  zur  Forderung  auf  eine 
gewisse  Höhe  benutzt  werden,  wenn  das  Druckrohr  f  hochgefubrt  wird. 
Be)4ufs  Messung  des  geförderten  oder  nach  dem  Kessel  gedrückten  Wassers 
lässt  sich  mit  dem  Hebel  ein  Zählapparat  verbinden,  der  die  Zahl  der 
Hebelbewegungen  und  damit  der  Gefassentleerungen  angibt. 


Flg.  487.  Flg.  48«. 

Am  meisten  Anwendung  findet  die  Vorrichtung,  welche  von  Cohn- 
feld  in  Zaukeroda  bei  Dresden  in  den  Handel  gebracht  wird  und  durch 
Fig.  489  dargestellt  ist.  Es  werden  etwa  0,3  bis  0,6  m  über  dem  zu 
speisenden  Kessel  zwei  übereinander  gesetzte  Grefasse  A  und  B  aufgestellt, 
welche  durch  eine  die  Wärme  schlecht  leitende  hölzerne  Scheidewand  a 
getrennt  sind,  jedoch  durch  die  ü-förmig  gekrümmten  Röhren  b  und  c  in 
Verbindung  stehen.  Der  Kesseldampf  tritt  in  das  untere  Gefäss  A,  nach- 
dem er  vorher  den  Apparat  C  durchströmt  hat.  Das  obere  Gefass  B  ist 
mit  dem  Speisewasserbehälter  durch  die  Leitung  d,  das  untere  mit  dem 
Speiseraum  des  Kessels  durch  das  Rohr  e  verbunden.  Ein  mit  einem 
Black 'sehen  Speiserufer  ausgerüstetes,  bei  f  an  den  Apparat  C  anschliessen- 
des Standrohr  reicht  bis  zum  normalen  Wasserspiegel,  während  eine  in 
dem  Standrohr  angebrachte,  am  Speiserufer  endigende  Röhre  bis  zum 
niedrigsten  noch  zulässigen  Wasserspiegel  geführt  ist.  Sobald  nun  der- 
selbe unter  den  normalen  Stand  sinkt,  strömt  Dampf  durch  das  Standrohr, 
die  Leitung  f  und  den  Apparat  G  in  das  untere  Gefass  A;  es  erfolgt  die 
Druckausgleichuog  in  demselben,  so  dass  Wasser  durch  die  Leitimg  e 
nach  dem  Kessel  fliessen  kann.  Sobald  sich  hierdurch  der  Wasserstand 
in  A  bis  unter  die  Mündung  des  Rohres  b  gesenkt  hat,  gelangt  Dampf 
auch  nach  B  und  verdrängt  das  dortselbst  befindliche  Wasser  durch  das 
Rohr  c  nach  A.   Durch  die  zunehmende  Ausdehnung  und  Abkühlung  des 
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Dampfes  an  den  kalten  Wänden  des  Gelasses  A  entsteht  in  diesem  eine 
Dnickabnahme,  die  das  Emporschnellen  des  mit  Aussenrippen  yersehenen 


Fig.  489. 


EolbeoTentils  g  in  dem  Apparat  C  und  damit  den  Abschluss  des  Dampf- 
zuflusses  zur  Folge  hat.  Nunmehr  wird  durch  das  aus  B  nach  A  getriebene 
kalte  Wasser  der  Dampf  yollig  niedergeschlagen  und  infolge  der  dadurch 
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entstehenden  Druckverminderung  frisches  Wasser  angesaugt,  so  dass  A 
sich  wieder  füllt  und  bei  im  Kessel  eintretendem  Wassermangel  ein  neues 
Spiel  beginnen  kann.  Der  Apparat  C  wird  von  Cohnfeld  Beschleuni- 
gungskegel  genannt;  er  bewirkt  ein  in  bestimmten  Zeiträumen  sich  wieder- 
holendes Spiel  der  Pumpe,  welche  auch  ohne  diesen  Apparat,  jedoch  nur 
unregelmässig,  arbeiten  konnte.  Das  Ventil  g  ist  mit  Blei  ausgegossen 
und  gestattet  in  der  unteren  Lage  dem  Dampfe  den  Durchgang  durch  die 
Oeffnungen  im  Fusse  und  die  an  den  Rippen  gebildeten  Längsnuten  nach 
dem  Gefäss  A.  Wenn  jedoch  infolge  der  in  A  entstehenden  Druckabnahme 
dieses  Ventil  aufwärts  bewegt  wird,  so  schliesst  dasselbe  den  Dampfzutritt 
zur  Leitung  h  ab. 

Das  Geföss  B  ist  noch  mit  einem  Luftventil  i  versehen,  welches  wäh- 
rend der  Füllung  mit  Wasser  die  Luft  ins  Freie  treten  lässt,  in  der 
höchsten  Lage  aber  B  nach  aussen  abschliesst;  ferner  hindert  dieses 
Gummikugelventil  den  Eintritt  äusserer  Luft. 

Auf  das  Rohr  wird  noch  eine  Sicherheitspfeife  gesetzt,  welche  bei 
etwaigen  Störungen  in  der  Thätigkeit  der  Pumpe,  durch  nicht  genügend 
oder  durch  überheiss  zugeführtes  Wasser,  ertönt,  so  lange  der  Kessel  noch 
genügend  Wasser  hat.  Am  Rohr  ist  ein  Wasserablass-  bezieh.  Reinigungs- 
hahn  angebracht 

Cohnfeld  versieht  seine  Vorrichtung  auch  mit  einem  Zählapparat  k, 
der  die  Zahl  der  Spiele'  angibt,  indem  jedesmal  eine  in  einem  Gehäuse 
eingespannte  Gummiplatte  durchgedrückt  wird  und  diese  Durchbiegung  ein 
Zählwerk  um  eine  Einheit  weiter  rückt.  Der  Zählapparat  wird  hierbei 
auf  das  Saugrohr  der  Pumpe  gesetzt. 

Durch  Versuche,  wie  sie  z.  B.  Pro  11  ausgeführt  und  in  der  Zeitschr. 
d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1881  Bd.  25  S.  651  veröffentlicht  hat,  ergab  sich,  dass 
die  Vorrichtung  bei  jedem  Spiele  fast  genau  die  gleiche  Wassermenge  in 
den  Kessel  fördert.  Die  gute  und  lange  Zeit  andauernde  Wirksamkeit 
der  Cohnfeld' sehen  Speise  Vorrichtung  hat  neben  der  zweckmässigen  Ge- 
sammtanordnung insbesondere  ihren  Grund  darin,  dass  Hebel  und  Gelenke, 
deren  Beweglichkeit  durch  sich  ansetzenden  Kesselstein  bald  gehemmt 
wird,  vermieden  sind  und  statt  des  bei  anderen  Vorrichtungen  angebrachten 
Schwimmers,  der  selten  ganz  zuverlässig  ist,  ein  schweres  Kolbenventil 
angeordnet  ist,  welches  in  seiner  Thätigkeit  kaum  eine  Störung  erleiden 
kann.  Die  genannte  Firma  baut  die  beschriebene  Pumpe  in  6  Grössen 
für  eine  Wasserlieferung  von  3,4  bis  40  1  bei  einem  Spiel,  je  nachdem 
das  Wasser  anzusaugen  ist  oder  der  Pumpe  von  oben  zufliesst  ergeben 
sich  etwa  170  bis  110,  bezieh.  190  bis  125  Spiele  stündlich. 

Ein  Dampfwasserheber  ohne  Saugwirkung,  welcher  auch  zum 
Speisen  von  Dampfkesseln  verwendet  werden  kann,  wird  von  Gebr. 
Körting  in  Hannover  nach  Fig.  490  u.  491  angefertigt.  (D.R.P.  Kl.  59 
Nr.  36332.)     Die  zu  hebende  Flüssigkeit  muss  der  Pumpe  mit  mindestens 
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1  m  Gefälle  zuflieseeD  und  tritt  durch  das  RückschlagTeutil  a  iu  das  Ge- 
SsB  A.  Sobald  der  in  A  befiodliche  HoblBchwjmmer  B  sich  gefüllt  bat 
und  sinkt,  öBost  der  Hebel  b  das  DsmpfeiDtrittsTentil  c  und  ein  zweiter 
Hebel  schliesst  das  DampfaustrittsTentil  d.  Der  eintretende  Dampf  treibt 
die  im  Schwimmer  befindUcbe  Flüssigkeit  durch  das  Ventil  e  in  das  Steig- 
rohr C.  Sobald  der  Schwimmer  sich  entleert  hat,  hebt  er  sieb,  BchiieBst 
mittels  des  Hebels  b  das  Ventil  c  und  öffnet  in  gleicher  Weise  das 
Tentil  d.  Der  Dampf  entweicht  dann  aus  dem  Gefäss  A  durch  das  Rück- 
scblagientil  f  ins  Freie;  es  entsteht  somit  in  A  wieder  der  Druck  der 
Aussenluft  und  frisches  Wasser  kann  in  das  GefEss  fliessen,  wodurch  sich 


das  Spiel  wiederholt.  Soll  die  Pumpe  zur  Eesselspeiaung  benutzt  werden, 
so  ist  sie  1  bis  2  m  über  dem  mittleren  Wasserstande  des  Kessels  auf- 
zustellen; der  Speisebebälter  muss,  wie  erwähnt,  I  m  über  der  Pumpe 
stehen;  falls  das  Speisewasser  nicht  durch  natürliches  Geltille  in  diesen 
hochliegeuden  Bebälter  äiessen  kann,  muss  eine  zweite  Pumpe  angeordnet 
werden,  welche  das  Wasser  der  oberen  zuhebt. 

Die  Yorbeschriebenen  Dampfwasserbeber  werden  TOn  der  genannten 
Firma  für  eine  Fördermenge  Ton  0,5  bis  2,5  cbm  in  der  Stunde  bei  Ver- 
wendung eines  Dampfdruckes  tod  3  at  und  bei  der  Aufstellung  der  Pumpe 
von  etwa  I  m  über  dem  mittleren  Wasserstande  des  Kessels  gebaut;  bei 
höherem  Dampfdrücke  oder  geringerer  Auf  stell  ungsböhe  vermindert  sich 
die  Fördermenge,  bei  niedrigerem  Drucke  oder  höherer  Aufstellung  erhöht 
sich  dieselbe.  Die  Regelung  der  Forderung  kann  mittels  des  in  die 
Waeserznleitung  eingeschalteten  Ventile»  erfolgen. 
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Durch  Dampfdruck  wirken  auch  diejenigen  Vorrichtungen,  welche  den 
Hauptzweck  haben,  das  in  Dampfleitungen  oder  Dampfgefassen  irgend 
welcher  Art  sich  niederschlagende  Wasser  selbstthätig  zu  entfernen  und 
,,Condensationswasser-Ableiter,  Condensationstopfe,  Dampf- 
wasser-Ableiter,  Automaten,  Selbstl eer er ^  genannt  werden.  Diese 
Vorrichtungen  sind  einfach  wirkend  drückend;  das  Niederschlagswasser 
sammelt  sich  in  einem  Grefass  und  fliesst  unter  dem  Druck  des  darauf- 
stehenden Dampfes  in  eine  besondere  Ableitung ;  sobald  jedoch  das  Wasser 
entfernt  ist,  schliesst  sich  ein  an  der  Mündung  der  letzteren  angebrachtes 
Ventil,  so  dass  der  Dampf  im  Gef&ss  zurückgehalten  wird.  Das  selbst- 
thätige  Oe£fnen  und  Schliessen  des  Abflussyentiles  erfolgt  durch  einen 
Schwimmer,  dessen  Auftrieb  von  der  Wasserfüllung  des  Sammeigefasses 
abhängt,  oder  mit  Benutzung  des  Temperaturunterschiedes  von  Wasser 
und  Dampf,  indem  sich  das  Sammelgefäss  oder  ein  in  demselben  befind- 
licher Körper  mehr  ausdehnt,  wenn  das  Gefass  mit  Dampf  gefüllt  ist,  als 
wenn  der  Inhalt  aus  Wasser  besteht  und  diese  verschiedene  Ausdehnung 
auf  das  genannte  Ventil  übertragen  wird.  £s  befinden  sich  nun  eine 
grosse  Zahl  von  Selbstleerem  yerschiedener  Einrichtung  im  Gebrauch; 
jedoch  sei  auf  eine  nähere  Beschreibung  derselben  verzichtet,  da  sie,  wie 
schon  erwähnt,  nicht  den  Zweck  der  Wasserhebung  verfolgen,  wenn  auch 
mit  ihrer  Hülfe  manchmal  Steigungen  in  der  Abflussleitung  überwunden 
werden. 

Dampfwasserheber  mit  selbstthätiger  Steuerung,  welche 
Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit  auf  eine  gewisse  Hohe  fördern  sollen, 
wurden  mit  verchiedenen  Einrichtungen  insbesondere  für  die  Wasserhaltung 
der  Bergwerke  (vgl.  v.  Hauer,  „Die  Wasserhaltungsmaschinen  der  Berg- 
werke^ S.  760)  angegeben,  hatten  aber  meist  keinen  praktischen  Erfolg. 

Nur  eine  besondere  Art,  Pulsometer  genannt,  findet  eine  häufige  und 
erfolgreiche  Verwendung  und  zwar  insbesondere  mit  doppelter  Saug-  und 
Druckwirkung,  seltner  als  einfachwirkende  Pumpe. 

Eine  gewisse  Beachtung  hat  vor  einigen  Jahren  eine  Wasserhebe- 
maschine erfahren,  welcher  der  Erfinder,  G.  Hambruch  in  Berlin,  den  Namen 
Syphonoid  gegeben  hat.  Hambruch  war  bestrebt,  seine  ursprüngliche 
Anordnung  fortwährend  zu  verbessern,  jedoch  haben  die  praktischen  An- 
wendungen keinen  Erfolg  gehabt.  Die  immerhin  gut  erdachten  Neuerungen 
(erloschene  D.R.P.  Kl.  59  No.  1045,  3117,  3320,  8247  und  12224)  ver- 
dienen jedoch  eine  kurze  Erwähnung.  Dem  Syphonoid  eigenthümlich  ist 
die  Anordnung  eines  heberförmigen  Rohres,  in  dessen  kürzerem  Schenkel 
der  Dampf  wirkt,  während  im  längeren  die  Saug-  und  Druckwirkung  auf 
das  zu  fördernde  Wasser  ausgeübt  wird,  so  dass  der  Dampf  mit  dem 
kalten  angesaugten  Wasser  nicht  in  Berührung  kommen  soll.  Für  die 
Verdichtung  des  Arbeitsdampfes  ist  ein  besonderes  Geßtös  im  oberen  Theiie 
des  längeren  Rohrschenkels   angeordnet,    so  dass  das  vom   Saugrohr  nach 
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dem  Steigrohr  fliessende  Wasser  das  genannte  Gefäss  umspult.  Der 
Dampfeintritt  in  den  kürzeren  Schenkel  wird  durch  einen  Drehschieber 
gesteuert,  welcher  von  einem  in  diesem  Rohrtheil  angebrachten  Schwimmer 
verstellt  wird.  Nach  der  Druckwirkung  des  Dampfes  stösst  der  sinkende 
Schwimmer  auf  den  Ansatz  einer  Stange,  durch  welche  der  Drehschieber 
so  umgestellt  wird,  dass  der  Arbeitsdampf  nach  dem  Verdi chtungsgefäss 
strömt  Infolge  der  Verdichtung  erfolgt  die  Rückwärtsbewegung  des  Wassers 
in  dem  heberformigen  Rohr  und  damit  das  Ansaugen  frischen  Wassers. 
Hierbei  öffnet  sich  auch  ein  im  Verdichtungsgefass  angebrachtes  Ventil 
und  das  aus  dem  Dampf  niedergeschlagene  Wasser  fliesst  ab.  Es  erfolgt 
dann  ein  neues  Spiel.  Hambruch  wollte  durch  Vereinigung  zweier  Sypho- 
nide  auch  eine  Doppelwirkung  erzielen,  ferner  den  Dampf  nicht  nur 
durch  Volldruck,  sondern  auch  durch  seine  Ausdehnung  wirken  lassen. 
Die  genannten  erloschenen  Patente  geben  die  hierfür  in  Vorschlag  ge- 
brachten Vorrichtungen. 

Andere  ebenfalls  ohne  praktischen  Erfolg  gebliebene  Dampfwasser- 
faeber  finden  sich  in  den  Patentschriften  der  Kl.  59  angegeben  und  sei 
hierauf  yerwiesen  und  nur  noch  eine  von  E.  Fink  in  Berlin  vorgeschlagene 
Einrichtung  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59  No.  3131)  mitgetheilt  Fig.  492 
bis  495  yerdeutlicht  die  Anordnung.  Die  Wirkungsweise  dieser  doppelt 
wirkenden  Pumpe  ist  folgende:  Ist  z.  B.  das  Gefass  A  mit  Wasser  ge- 
füllt, so  befindet  sich  der  Schwimmer  B  in  seiner  höchsten  Stellung,  das 
Ventil  a  ist  geöffnet,  der  Betriebsdampf  strömt  durch  dieses  nach  A  und 
drückt  die  Flüssigkeit  durch  den  untern  bei  b  mündenden  Kanal  C  in  den 
Ventilkasten  E  und  durch  das  Druckventil  F  nach  dem  Steigrohr  G. 
Die  Dampfeinströmung  durch  a  dauert  jedoch  nur  so  lange,  bis  das  auf 
einem  verstellbaren  Ringe  der  hohlen  Stange  c  ruhende  Bleigewicht  d  sich 
auf  das  gabelförmige  Ende  des  Hebels  e  setzt,  durch  sein  üebergewicht 
das  Gewicht  f  hebt  und  damit  das  Dampfventil  a  schliesst.  Von  diesem 
Augenblick  an  wirkt  der  in  A  bereits  eingedrungene  Dampf  durch  Ausdeh- 
nung, der  Schwimmer  B  sinkt  weiter  und  die  Stange  c  schiebt  sich  lose 
durch  das  festgelegte  Gewicht  d.  Während  der  Druckwirkung  in  A  hat 
die  Saugwirkung  in  A^  stattgefunden,  indem  der  in  diesem  Gefäss 
vom  vorhergehenden  Spiel  befindliche  Dampf  dadurch  niedergeschlagen 
wurde,  dass  der  Dampf  durch  das  Rohr  g*  und  die  Kolbensteuerung  h^ 
nach  dem  Rohr  i^  und  damit  in  den  Druckkanal  C  gelangte.  Infolge  der 
durch  die  Verdichtung  des  Dampfes  eintretenden  Spannungsminderung 
tritt  das  unter  dem  äusseren  Luftdruck  stehende  Wasser  durch  das  Saug- 
rohr H  und  das  Saugventil  J*  nach  dem  Canal  C^  und  fliesst  in  das 
Gefass  A^  Der  in  diesem  befindliche  Schwimmer  hebt  sich  und  öffnet 
schliesslich  das  Dampfventil  a^,  so  dass  die  Druckwirkung  in  A^  erfolgt. 
Damit  beide  Gefasse  in  gegenseitiger  Abhängigkeit  regelmässig  arbeiten, 
hat  die  Steuerung  folgende  Aufgabe  zu  lösen :    Es  darf  nicht  eher  Dampf 
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in  ein  Gefass  strömeD,  als  bis  dasselbe  mit  Wasser  gefüllt  und  das  zuge- 
hörige Säugventil  geschlossen  ist;  ferner  darf  die  Einströmung  nicht  früher 
beginnen,  als  bis  das  Wasser  aus  dem  anderen  Gefass  entfernt,  mithin 
dessen  Druckventil  geschlossen  ist.  Um  dies  zu  erreichen,  sitzen  aUe 
Ventilklappen  fest  auf  ihren  Achsen,  welche  durch  Stoptbüchsen  des  Ge- 
häuses treten  und  aussen  kleine  Arme  k,  k^,  bezieh.  1,  U,  tragen,  deren 
Formung  aus  Fig.  494  ersichtlich  ist.  Diese  Arme  bilden  mit  den  Hebeln 
e  und  e*  Gesperre,  welche  in  folgender  Weise  wirken.  Ist,  wie  in  der 
Fig.  494  angenommen,  das  rechts  liegende  Dampfventil  a^  geschlossen,  so 
wird  dabei  der  Hebel  e^  in  seiner  gezeichneten  Lage  durch  die  Arme  k 
und  U  gehalten,  erst  wenn  die  Ventile  F  und  J^  sich  schliessen',  dann 
lassen  die  genannten  Arme  den  Hebel  e*  los  und  das  Gewicht  f^  zieht  das 
Ventil  a^  auf.     Die   Verstellung   der  Kolbenschieber  h  h^  erfolgt,    sobald 
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Dampf  in  eine  der  betreffenden  Gefasse  strömt  und  dann  auf  einen 
der  genannten  Schieber  wirken  kann.  Das  Saugrohr  H  fuhrt  in  einen  als 
Windkessel  dienenden  Raum  L,  in  welchen  der  nach  den  Säugventilen 
führende  Kanal  M  mündet.  Dessen  untere  Oeffnung  kann  durch  eine  von 
aussen  stellbare  Drosselklappe  E  yermindert  werden,  wodurch  sich  die 
Füllungszeit  der  Cylinder  und  damit  die  Hubzahl  regeln  lässt  Der 
Stutzen  m  dient  zur  Anbringung  eines  Druckmessers,  welcher  die  Span- 
nung in  den  Cylindern  anzeigt. 

Die  unmittelbare  Förderung  mittels  Dampfdruck  kann  in  der  In- 
dustrie noch  vielseitige  Verwendung  finden.  Als  Beispiel  sei  die  Ton 
Rösing  angegebene,  auf  der  Friedrichshütte  mit  Erfolg  zur  Ausfuhrung 
gekommene  Einrichtung  erwähnt,  durch  welche  das  bei  der  Entsilberung 
des  Werkbleies  mittels  des  Zinkprozesses  erhaltene  flüssige  Armblei  aus 
den  halbkugelförmigen  Kesseln  entfernt  wird.  Es  wird  hierzu  in  den 
Kessel  ein  beiderseits  geschlossener  Cylinder  gestellt,  in  dessen  Deckel 
ein  Dampfzuleitungsrohr  mündet,  während  der  Boden  mit  einem  Eugel- 
yentil  versehen  ist.  Das  Steigrohr  führt  durch  den  Cylinder  bis  nahe  dem 
Boden  und  ist  aussen  abwärts  gebogen,  so  dass  das  hochgedrückte  Blei 
in  eine  Ablaufröhre  fliessen  kann.  Das  flüssige  Blei  gelangt  durch  das  sich 
hebende  Kugelventil  in  den  Cylinder,  wobei  derselbe  durch  einen  in  die 
Dampfleitung  eingeschalteten  Dreiweghahn  mit  der  Aussenluft  in  Verbin- 
dung gebracht  wird.  Wird  dann  der  Hahn  so  gedreht,  dass  Dampf  in  den 
Cylinder  strömt,  so  schliesst  sich  das  Kugelventil  und  das  Blei  wird  in  das 
Steigrohr  gedrückt.  Sobald  die  Entleerung  bis  zur  Mündung  des  letzteren 
erfolgt  ist,  strömt  durch  das  Rohr  Dampf  aus.  Hierdurch  nimmt  der 
Druck  im  Cylinder  rasch  ab,  so  dass  neues  Blei  einfliessen  kann.  Statt 
dieser  selbstthätigen  Wirkung  kann  man  auch  die  Dampfzuleitung 
durch  den  Hahn  abstellen  und  den  Cylinder  mit  der  Aussenluft  verbinden, 
dann  wird  in  demselben  gleichfalls  die  zur  neuen  Füllung  nothwendige 
Druckabnahme  entstehen.  Bei  der  genannten  Anlage  genügt  für  die 
übliche  Kesseltiefe  von  0,8  m  ein  Dampfüberdruck  von  1  at  zur  Förderung. 

Der  bereits  erwähnte  Pulsometer  wurde  zuerst  1871  von  C.  H.  Hall 
in  seiner  eigenthümlichen  Einrichtung  angegeben,  welche  im  Laufe  der 
Zeit  allerdings  manche  Veränderung  erfahren  hat,  im  wesentlichen  jedoch 
beibehalten  wurde,  so  dass  die  Wirkungsweise  sämmtlicher  zur  Zeit  be- 
stehenden Pulsometer  der  Hauptsache  nach  gleichartig  ist. 

Doppeltwirkende  Pulsometer. 
Die  Pulsometer  sind  einfach-  oder  doppeltwirkend,  je  nachdem  der 
Dampf  in  einem  Gefass  abwechselnd  drückend  wirkt  und  infolge  seiner 
Verdichtung  die  Saugwirkung  entsteht,  oder  zwef  Gefasse  mit  gemeinschaft- 
licher Dampf-,  Saug-  und  Druckleitung  angeordnet  sind,  in  welchen  ab- 
wechselnd die  Saug-  und  Druckwirkung  erfolgt. 
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Am  meisten  AehDÜchkeit  mit  [der  ursprÜDglicben  Einrichtung  haben 
diejenigen  Pulsometer,  welche  Yon  der  Kommandit-Gesellschaft  M.  Neu- 
haus &  Cie.  in  Berlin  angefertigt  werden.  Wie  Fig.  496  u.  497  zeigen, 
sind  zwei  birnformige  Gefasse  A  und  A^  mit  dem  Saugraum  B,  dem 
Druckraum  G  und  dem  Saugwindkessel  D  in  einem  Gussstück  vereinigt, 
welches  in  seinem  unteren  Theil  zwei  Säugventile  a  und  ein  Fussventil  b, 
in  dem  seitlich  angeordneten  Druckkasten  zwei  Druckventile  c  enthält. 
Diese  Ventile  bestehen  aus  ringförmigen  Gummiplatten  von  gleicher  Dicke, 


Fig.  496  nnd  497. 

welche  sich  auf  Armsterne  lagern  und  beim  Oefifnen  gegen  durchbrochene, 
tellerförmige  Hubfanger  schlagen,  die  gegen  die  Sitze  durch  Yerschraubung 
befestigt  sind.  Die  Ventile  können  durch  die  Deckel  d,  e  und  f  ein- 
gebracht werden.  Der  Saugwindkessel  D  steht  mit  dem  Raum  unterhalb 
der  Saugventile  a  in  freier  Verbindung  und  ist  mit  einem  Deckel  g  ver- 
sehen. Die  beiden  schlanken  Hälse  h  der  Pumpgefasse  A  vereinigen  sich 
in  einem  besonders  aufgeschraubten  Steuerkopf  E,  welcher  ein  Kugelventil  i 
enthält,  das  über  einen  wenige  Millimeter  breiten  Sattel  rollen  kann  und 
stets  eine  der  HalsöfiPnungen  abschliesst.  Oben  in  den  Steuerkopf  mündet 
die  mit  einem  Absperrventil  k  versehene  Dampfzuleitung  F.  Der  Pulso- 
meter  ist  ferner  mit  Stutzen  G  und  H  behufs  Befestigung  des  Saug-  und 
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des  Druckrohres  und  mit  Oesen  1  yersehen,  mittels  deren  er  aufgehängt 
werden  kann.  Die  Wirkungsweise  des  Pulsometers  ist  nun  folgende:  Die 
Steuerungskugel  i  wird  in  der  Ruhelage,  wie  erwähnt,  stets  eines  der  Ge- 
isse gegen  die  Dampfleitung  offnen  und  das  andere  abschliessen.  Ist  nun 
das  geöffnete  Gefass  A  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  so  wird  nach  Oeffnen  des 
Absperrventils  k  der  Dampf  nach  A  strömen  und  die  dortselbst  befind- 
liche Flüssigkeit  durch  das  Druckventil  c  nach  dem  Druckraum  C  und 
damit  nach  dem  Steigrohr  H  pressen;  das  Säugventil  a  wird  dabei  ge- 
schlossen sein.  Diese  Druckwirkung  auf  den  Gefassinhalt  A  wird  so  lange 
dauern,  bis  der  Flüssigkeitsspiegel  zur  oberen  Begrenzungslinie  der  nach 
dem  Druckventil  führenden  Oeffnung  gesunken  ist.  Von  diesem  Augenblick 
an  fällt  die  über  der  genannten  Linie  im  Druckventilkasten  und  Steigrohr 
befindliche  Flüssigkeit  dem  eindringenden  Dampf  entgegen ;  es  beginnt  die 
Verdichtung  desselben;  das  Druckventil  c  schliesst  sich,  der  Druck  in  A 
nimmt  plötzlich  ab  und  diese  Druckminderung  pflanzt  sich  bis  in  den 
Steuerkopf  fort,  so  dass  der  Druck  im  Gefass  A*  grösser  als  der  in  A 
wird  und  dieser  Ueberschuss  endlich  imstande  ist,  die  Steuerungskugel  i 
nach  der  anderen  Sitzfläche  zu  werfen.  In  dem  dadurch  abgeschlossenen 
Raum  A  herrscht  nun  ein  Druck,  der  klein  genug  sein  muss,  um  ein  An- 
saugen frischer  Flüssigkeit  durch  das  Saugventil  a  zu  erzeugen.  Während 
dessen  findet  in  B  die  beschriebene  Druckwirkung  statt,  und  schliesslich 
infolge  der  Verdichtung  des  Arbeitsdampfes  die  Druckminderung.  Sobald 
dann  die  Spannung  über  der  nach  A  dringenden,  angesi^ugten  Flüssigkeit 
wieder  die  in  B  bei  der  Verdichtung  des  Dampfes  entstehende  überwiegt, 
erfolgt  die  Umsteuerung  der  Kugel  i.  Diese  einzelnen  Vorgänge  werden 
nun  durch  besondere  Vorkehrungen  in  ihrer  Wirkung  schärfer  ausgebildet. 
Sobald  infolge  der  z.  B.  in  dem  Gefass  A  entstehenden  Dampf  Verdichtung 
eine  genügend  grosse  Druckabnahme  eintritt,  wird  die  äussere  Atmosphäre 
frische  Flüssigkeit  nach  A  pressen,  und  es  wird  dies  mit  einer  Beschleuni- 
gung geschehen,  welche  um  so  grösser  ist,  je  kleiner  die  Saughohe  und 
je  geringer  der  in  A  noch  vorhandene  Druck  ist.  Die  eindringende  Flüssig- 
keit wird  die  Verdichtung  des  Dampfes  in  A  vervollständigen,  dann 
plötzlich  auf  die  Steuerungskugel  stossen  und  diese  gegen  den  anderen 
Sitz  schleudern.  Dieser,  die  Haltbarkeit  des  Pumpengehäuses  und  seiner 
Anschlüsse  gefährdende  Schlag  wird  einerseits  durch  Anordnung  eines 
Saugwindkessels,  anderseits  durch  Einlassen  einer  geringen  Menge  Luft 
in  die  Kammer  A  verhütet.  Hierzu  werden  kleine  Lufbventile  m  an- 
gebracht, durch  welche,  sobald  der  Druck  in  den  Pumpengefassen  unter 
den  der  Aussenluft  sinkt,  etwas  Luft  eintreten  kann;  steigt  der  Druck 
wieder,  so  scbliessen  sich  diese  Ventile  selbstthätig.  Die  nun  z.  B.  in  A 
befindliche  Luftmenge  bildet  ein  elastisches  Kissen  über  dem  bei  der 
Saugwirkung  rasch  aufwärts  steigenden  Flüssigkeitsspiegel.  Die  dabei  in 
Bewegung  befindliche  Flüssigkeitsmasse  wird  daher  zunächst  die  Luffcmenge 
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zusammeDpresseD,  und  sobald  dadurch  der  Druck  auf  die  Steuerungskugel 
gross  genug  "wird,  um  den  Gegendruck  zu  überwinden,  erfolgt  die  Um- 
steuerung ohne  bedeutenderen  Schlag.  Durch  die  Einfuhrung  von  Luft 
wird  allerdings  die  Saugfähigkeit  yermindert,  da  der  der  Saugwirkung 
hinderliche  Gegendruck  yermehrt  wird,  jedoch  gibt  die  Luft  ausser  der 
Verhütung  des  Flüssigkeitsschlages  die  Möglichkeit  einer  Regelung  der 
Pumpe  derart,  dass  die  Zeitdauer  der  Druckwirkung  in  dem  einen  gleich 
derjenigen  der  Saugwirkung  im  anderen  Geföss  wird,  dass  also  beide  Vor- 
gänge gleichzeitig  beginnen  und  endigen,  somit  die  Umsteuerung  für  beide 
Gefasse  im  richtigen  Augenblick  erfolgt.  Diese  Regelung  lässt  sich  dadurch 
erzielen,  dass  durch  Einstellung  des  in  die  Dampfzuleitung  eingeschalteten 
Yentiles  die  Zeitdauer  der  Druckwirkung,  durch  Einstellung  des  Luft- 
Tentiles  diejenige  der  Saugwirkung,  beide  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
sich  ändern  lassen.  Ferner  gewährt  die  Lufteinfuhrung  den  Yortheil  der 
Verhütung  einer  verfrühten  Verdichtung  des  Dampfes  während  der  Druck- 
wirkung. Von  dem  während  der  letzteren  eintretenden  Dampf  wird  ein 
kleiner  Theil  bei  Berührung  mit  den  Wänden  der  Gefasse  und  mit  dem 
Flüssigkeitsspiegel  sich  verdichten,  die  Flüssigkeit  wird  dadurch  in  ihren 
oberen  Schichten  stark  erhitzt  und  da  die  Wärmeleitungsfahigkeit  der 
heissen  Flüssigkeit  von  oben  nach  unten  sehr  gering  ist,  so  wird  der  Dampf 
in  Berührung  mit  der  kochenden  oberen  Schicht  bleiben,  so  dass  ohnehin 
keine  grossere  Verdichtung  durch  Abkühlung  eintritt.  Ist  nun  Luft  in  das 
Gefass  eingeführt,  so  lagert  sich  dieselbe  unmittelbar  über  der  Flüssigkeit 
und  bildet  eine  schlecht  die  Wärme  leitende  Schicht  zwischen  dieser  und 
dem  Dampf,  so  dass  nahezu  gar  keine  Verdichtung  während  der  Druck- 
wirkung eintritt.  Am  Ende  derselben  entweicht  die  Luft  nach  dem  Steig- 
rohr, und  es  muss  daher  durch  die  erwähnten  Ventile  wieder  eine  kleine 
Luftmenge  eingeführt  werden.  Nach  beendeter  Druckwirkung  muss,  wie 
erwähnt,  die  möglichst  vollständige  Verdichtung  des  Arbeitsdampfes  in 
dem  betreffenden  Gefass  erfolgen;  hierzu  werden  noch  besondere  Vorrich- 
tungen angeordnet,  durch  welche  aus  dem  Druckkasten  oder  aus  dem 
zweiten  Geföss  Flüssigkeit  in  das  erste  spritzt.  Bei  dem  Neu  haus 'sehen 
Pulsometer  sind  einige  Löcher  in  den  Trennungswänden  zwischen  den 
beiden  Gefassen  und  zwischen  diesen  und  dem  Druckventilkasten  an- 
gebracht, durch  welche  die  Einspritzung  selbstthätig  erfolgt,  wenn  die 
Druckverhältnisse  sich  entsprechend  gestalten.  Bei  anderen  Pulsometer- 
einrichtungen  sind  besondere  Brausen  angeordnet. 

Die  in  der  Minute  auf  die  gegebene  Förderhöhe  gehobene  Flüssig- 
keitsmenge hängt  von  den  Abmessungen  und  der  besonderen  Einrichtung 
des  Pulsometers,  von  dem  Dampfdruck,  der  Saug-  und  der  Druckhöhe 
ab.  Es  lässt  sich  bei  der  Förderung  von  kaltem  Wasser  und  kurzer 
Saugleitung  eine  Saughöhe  bis  zu  8  m  erreichen,  jedoch  ist  es  zweck- 
mässiger, eine  geringere  Saughöhe  anzuwenden  und  hat  die  Erfahrung  für 


444 


Dampf druckpump  en. 


den  bezeichneten  Fall  eine  solche  Yon  3 — 4  m  als  diejenige  ergeben,  bei 
welcher  die  geförderte  Waasermenge  einen  Meistwerth  erhalt.  Die  erreich- 
bare Druckhöhe  hängt  vom  Dampfdruck  ab  und  wird  dieselbe  bei  Forde- 
rung von  kaltem  Wasser  gewöhnlich  bis  zu  30 — 40  m  genommen;  es 
kann  dieselbe  aber  auch  bis  zu  50  m  und  mehr  gesteigert  werden.  Der 
Druck  des  in  die  Pumpgefasse  eintretenden  Dampfes  muss  in  jedem  Fall 
mindestens  %  at,  besser  ^^  bis  1  at  mehr  betragen  als  der  zu  überwin- 
wenden  Druckhöhe,  vermehrt  um  den  Luftdruck,  entspricht. 


Flg.  498  and  499. 


Es  wird  derselbe  Pulsometer  bei  kleinerer  Förderhöhe  natürlich  eine 
grössere  Fördermenge  ergeben  als  bei  grösserer.  Den  nachfolgenden  Mit- 
theilungen über  die  zur  Zeit  im  Gebrauch  befindlichsten  wichtigsten  Pulso- 
meter einrieb  tun  gen  sind  die  Grenz  werthe  der  Förder  menge  nach  den  An- 
gaben der  Fabrikanten  unter  der  Voraussetzung  angefügt,  dass  kaltes 
Wasser  zu  heben  ist  und  die  Saughöhe  nicht  mehr  als  4  m  betragt 

Der  Neu  haus 'sehe  Pulsometer  wird  in  15  Grössen  für  eine  Leistung 
von  0,06 — 10  cbm  in  der  Minute  auf  15  m  Förderhöhe  angefertigt. 

Gebr.  Körting  in  Hannover  bauen  neuerdings  ihre  Pulsometer  nach 
der  in  Fig.  498  u.  499  verdeutlichten  Einrichtung.     Die  Dampfsteuerung 
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erfolgt  durch  eine  lange,  unten  auf  einem  Halbzapfen  schwingende 
Zungenklappe  a,  welche  nur  um  wenige  Millimeter  sich  von  einem  Sitz 
zum  andern  bewegt.  Die  Druck-  und  Säugventile  sind  mit  Gummiplatten, 
die  nach  aussen  dicker  werden,  ausgerüstet.  Die  Einspritzung  geschieht 
mittels  besonderer  Rohrchen  b,  die  von  dem  Raum  B  über  den  Druck- 
Tentilen  nach  den  Pumpgefassen  A  fuhren  und  dort  in  Brausen  endigen. 
Zum  Anfüllen  des  Pulsometers  ist  ein  besonderer  Trichter  c  mit  Hahn 
angeordnet.  Die  in  Fig.  500  besonders  skizzirten  Luftventile  d  sind  mit 
Stellmuttem  zur  Regelung  der  einströmenden  Luftmenge  versehen.  Saug- 
windkessel nnd  Fussventil  sind  hier  weggelassen;  es  erscheint  aber  doch 
die  Anwendung  eines  Saug  wind  kesseis  für  die  ruhigere  Bewegung  der  an- 
gesaugten Flüssigkeit  vortheilhaft.  Bezüglich  der  Anordnung  der  Pumpen- 
klappe a  ist  noch  das  Bedenken  geltend  zu  machen,  dass  bei  der  Förde- 
rung unreiner,  feste  Körper  enthaltender  Flüssigkeiten  sich  solche  Theilchen 
in  dem  engen  Raum,  in  welchem  sich  der  untere  Theil  der  Klappe  be- 
wegt, festklemmen  und  die  Beweglichkeit  der  letzteren  hindern  können. 
Gebr.  Körting  verfertigen  die  vorbeschriebenen  Pulso- 
meter  in  11  Grössen  für  eine  Förderung  von  0,06  bis 
6,0  cbm  in  der  Minute  bei  5  m  und  von  0,08  bis  4,5  cbm 
bei  20  m  Förderhöhe.  Früher  hatte  Körting  nach 
dem  Vorschlage  Ulrich  ^s  seitlich  von  der  Steuerklappe 
besondere  Aussparungen,  Dampfsäcke  genannt,  ange- 
bracht, in  welche  frischer  Dampf  geleitet  wurde  (D.R.P.  ^*^-  *^- 
Kl.  59  Nr.  16  248).  £s  sollte  hiermit  erzielt  werden, 
dass  die  Umsteuerung  schon  dann  erfolgt,  wenn  die  Druckabnahme  in  der 
einen  Kammer  infolge  beginnender  Dampfverdichtung  erst  eine  ganz  geringe 
ist,  so  dass  die  Zeit,  während  welcher  im  unteren  Theil  der  Kammer  die 
Verdichtung  fortschreitet  und  durch  das  offene  Dampfsteuerventil  noch 
Dampf  einströmt,  sich  verkürzt.  Zur  Vermeidung  dieses  nutzlosen  Ein- 
strömens  von  Dampf  wurden  viele  Vorschläge  gemacht,  jedoch  mit  sehr 
geringem  praktischen  Erfolg.  Die  von  Ulrich  angegebenen  Dampfsäcke 
hatten  nicht  die  gewünschte  Wirkung,  weshalb  Körting  die  Anwendung 
derselben  wieder  unterlassen  hat. 

In  anderer  Weise  will  P.  Haussmann  in  Magdeburg  die  rechtzeitige 
Umsteuerung  erzielen  und  werden  solche  Pulsometer  von  Koch,  Bantel- 
mann  &  Paasch  in  Buckau- Magdeburg  in  13  Grössen  für  eine  Förderung 
von  0,08  bis  15  cbm  Wasser  auf  5  m  Höhe  bezieh.  0,02  bis  10  cbm 
auf  30  m  Höhe  gebaut.  Fig.  501  bis  503  zeigen  die  patentirte  Ein- 
richtung (D.R.P.  Kl.  59  Nr.  32518  u.  33106).  Die  Umsteuerung  er- 
folgt durch  ein  mit  zwei  Steuerkolben  d  d^  fest  verbundenes  Doppel- 
ventil a;  statt  desselben  kann  auch  ein  Kolbenschieber  angeordnet 
werden.  Die  Steuerkolben  bewegen  sich  in  besonders  eingesetzten 
Büchsen.      In    der    gezeichneten    Stellung    strömt   Arbeitsdampf   in    das 
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Pumpgefass  A  und  presst  die  in  demselben  befindliche  Flüssigkeit 
nach  dem  Druckrohr  C.  Bevor  die  Entleerung  des  Gefasses  A  vollendet 
ist,  wird  die  in  dem  seitlich  angegossenen  Kanal  b  befindliche  Flüssigkeit 
zurückfallen;  beginnt  nun  die  Verdichtung  des  Arbeitsdampfes,  so  y^ird 
dieselbe  von  dem  unteren  Theil  von  A  nach  dem  Hals  hin  sich  fortsetzen, 
aber  unmittelbar  nach  ihrem  Beginn  bereits  sich  auf  den  Kanal  b  er- 
strecken. Infolge  der  dadurch  in  b  entstehenden  Druckabnahme  wird  die 
auf  die  hintere  Seite  des  Steuerkolbens  d  wirkende  Pressung  kleiner  als 
der  die  Yordere  belastende  Dampfdruck,  so  dass  der  Steuerkolben  d  und 
damit  auch  d^  und  a  nach  rechts  bewegt  werden.  Es  wird  also  der 
Dampfzutritt  nach  A  geschlossen  und  derjenige  nach  A^  geöffnet.  Die 
weitere  Einrichtung  des  Pulsometers  ist  aus  den  Figuren  ersichtlich;  die 
an  den  Pumpgefässen  A  A^  angebrachten  Luftventile  e  sind  in  dem  bei 
Fig.  505  angegebenen  grösseren  Massstabe  durch  Fig.  504  verdeutlicht, 
welche .  zeigt,  dass   der  Ventilkegel  f  in   eine  Stange  g  übergeht,  an  deren 
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Fig.  505. 

mit  Gewinde  versehenem  Ende  eine  Mutter  h  und  zur  Feststellung  der- 
selben eine  Gegenmutter  i  auf  oder  nieder  geschraubt  werden  kann;  das 
Ventil  f  kann  sich  dann  nur  so  weit  heben,  bis  die  Mutter  h  an  das  Ge- 
häuse k  anstösst;  hierhei  kann  die  Luft  durch  die  seitlichen  Löcher  1  eintreten. 
Die  Einstellung  des  Ventiles  wird  also  durch  die  bezeichneten  Muttern  geregelt. 
Die  von  dem  Druckraum  C  nach  jeder  Pumpenkammer  führenden  Einspritz- 
röhren B  sind,  wie  Fig.  505  besonders  verdeutlicht,  mit  einem  feststehenden 
Stift  m  versehen,  so  dass  das  Wasser  in  einen  Hoblkegel  zertheilt  austritt. 
Klein,  Schanzlin  &  Becker  in  Frankenthal  bringen  bei  ihrem 
neuerdings  ausgeführten  Pulsometer  (D.R.P.  Kl.  59  Nr.  42597)  besondere 
Kammern  an,  in  welchen  die  Verdichtung  des  Dampfes  durch  Einspritzung 
erfolgt,  bevor  noch  die  zugehörige  Pumpenkammer  ganz  entleert  ist.  Hier- 
durch wird  bezweckt,  dass  die  Hauptmasse  des  zu  fördernden  Wassers 
nicht  in  den  Verdichtungsraum  gelangt  und  zwischen  dem  zur  Förderung 
kommenden  Wasser  und  dem  Dampf  eine  gewisse  Wassermenge  eingeschaltet 
bleibt,  die  nicht  in  das  Druckrohr  gelangt,  sondern  in  der  Pumpenkammer 
und  dem  unteren  Theil  des  Ventilkastens  sich  hin  und  her  bewegt,  an 
ihrer  vom  Dampf  berührten  Oberfläche   siedend   heiss  ist  und  nach  unten 
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zu  die  Temperatur  des  zur  Förderung  gelangenden  Wassers  annimmt. 
Auf  diese  Weise  kommt  der  Arbeitsdampf  nur  mit  der  fast  kocbenden 
Oberfläche  der  im  Pulsometer  bleibenden  Wassermenge  in  BerühmDg  und 
es  wird  hierdurch  die  Verdichtung  des  Dampfes  während  der  Druckwir- 
kung möglichst  vermieden,  während  der  zu  Terdichtende  Dampf  in  den 
Nebenkammern  stets  mit  kaltem  Wasser  in  Berührung  kommt. 


Flg.  506  und  507. 

Hase  in  Dresden  bildet  das  Pulsometergehäuse  aus  drei  mitein- 
ander verschraubten  Theilen;  der  grösste  besteht  aus  den  beiden  bim- 
förmigen  Gefassen  und  dem  dazwischen  gegossenen  Saugwindkessel;  der 
untere  Theil  bildet  die  Vereinigung  der  Kammern  unterhalb  der  Säug- 
ventile, welche  hier  in  der  Trennungsebene  der  beiden  genannten  Tbeile 
nebeneinander  liegen  und  durch  besondere  Thüren  zugänglich  sind.  Der 
dritte  seitlich  angeschraubte  Gehäusetheil  enthält  die  nebeneinander  m 
einer  Ebene  liegenden  Druckventile,  die  wiederum  durch  einen  Deckel 
zugänglich  sind.  Zur  Steuerung  ist  eine  unten  gelagerte  Metallklappe  an- 
geordnet. 
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Die  Verwendung  einer  um  eine  mittlere  Achse  schwingenden  Doppel- 
klappe in  der  Steuerung  zeigt  der  yon  Schäffer  &  Budenberg  in 
Buckau-Magdeburg  nach  dem  erloschenen  Patent  von  Papperitz  &Ayer- 
kamp  (KI.  59  Nr.  110)  angefertigte  Pulsometer.  Die  Einrichtung  ist  aus 
Fig.  506  u.  507  deutlich.  Die  EinspritzYorrichtungen  A  yerbinden  die 
beiden  Pumpengefasse  und  sind  mit  Rückschlagyentilen  versehen,  damit 
die  genannte  Verbindung  immer  nur  durch  ein  Rohr  stattfindet.  Es  hat 
die  zeitweise  Verbindung  der  beiden  Pumpengefasse,  wie  S.  443  näher 
ausgeführt,  den  Zweck,  die  Zeitdauer  der  Verdichtung  des  Dampfes  in 
dem  einen  Gefass  yon  derjenigen  der  Druckwirkung  im  anderen  abhängig 
zu  machen.  Die  genannte  Firma  baut  Pulsometer  der  angegebenen  Ein- 
richtung in  7  Grossen  yon  0,04  bis  1,7  cbm  Fordermenge  in  der  Minute 
bei  5  m  und  0,04  bis  0,55  cbm  bei  25  m  Druckhohe. 

Drossbach  verwendet  zur  Umsteuerung  zwei  an  den  Armenden  eines 
gleichschenkligen  Doppelhebels  aufgehängte  Ringyentile,  welche  die  in 
einiger  Entfernung  nebeneinander  auf  wagerechter  Fläche  mündenden,  mit 
entsprechenden  Ventilsitzen  versehenen  Hälse  der  beiden  birnfÖrmigen 
Pampgefasse  abwechselnd  offnen  und  schliessen.  Der  Pulsometer  ist  femer 
mit  Gummiklappen  versehen;  er  wird  von  der  Maschinenfabrik  von 
G.  Daevel  in  Kiel  in  12  Grössen  für  eine  Förderung  von  0,075  bis  14,5 
bezieh.  0,025  bis  9,5  cbm  Wasser  in  der  Minute  auf  5  bis  30  m  Höhe 
ausgeführt. 

Die  Hannoverische  Centralheizungs-  und  Apparate-Bau- 
Anstalt  in  Hainholz  vor  Hannover  verfertigt  Pulsometer  in  der  durch 
Fig.  508  und  509  angegebenen  Gestalt  in  8  Grössen,  von  0,12  bis  2,5  cbm 
Fordermenge  in  der  Minute  bei  5  m  und  0,05  bis  1,5  cbm  bei  30  m  Förder- 
hohe, vorausgesetzt,  dass  die  Saughöhe  nicht  über  4  m  beträgt  und 
der  Dampfdruck  mindestens  1,5  at  höher  als  die  Druckhöhe  in  at  ist. 
Die  Druckventile  sind  als  Gummiklappen  nach  der  Angabe  Eäferle's 
möglichst  hoch  angeordnet,  damit  das  aus  dem  Druckraum  B  nach  dem 
im  betrachteten  Augenblick  bis  zur  Oberkante  der  Mündung  a  entleerten 
Gefass  A  zurückfliessende  Wasser  möglichst  grosse  Gefallhöhe  hat,  also- 
seine  Geschwindigkeit  gross  wird  und  dadurch  die  Verdichtung  des  in  A 
befindlichen  Dampfes  rasch  und  fast  vollständig  erfolgt.  Es  ist  also  eine 
Einspritzung  unnöthig  und  fallen  daher  die  sonst  hierfür  nothwendigen,. 
sich  leicht  verstopfenden  Vorrichtungen  fort.  Die  Einmündung  des  Druck- 
kanals D  in  das  Gefass  A  ist  derart  geformt,  dass  das  rückfallende  Wasser 
wirbelnd  nach  A  gelangt,  also  mit  dem  Dampfinhalt  in  gute  Berührung 
kommt.  Allerdings  kann  letztere  nicht  so  innig  erfolgen,  wie  bei  einer 
zweckmässig  angeordneten  Brause.  Der  Hainholzer  Pulsometer  zeigt  noch 
eine  besondere  Anordnung  der  Einströmung  der  angesaugten  Flüssigkeit,, 
welche  hier  durch  den  Kanal  C  von  oben  in  das  Gefass  A  gelangt  und 
beim  Herabfallen  die  vollständige  Verdichtung  des  Dampfes  bewirken  kann. 
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Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  bei  den  für  die  Aufstellang  in  einem 
Schacht  bestimmten  Pulsometern  sämmtliche  Theile,  welche  losgehen 
können,  wie  Verschlussdeckel,  Schrauben,  an  Ketten  befestigt  sind,  so 
dass  ein  Verlust  der  Theile  nicht  eintreten  kann. 

Während  die  Steuern ngsventile  der  vorbeschriebenen  Pulsometer  so 
angeordnet  sind,  dass  sie  aus  ihrer  Ruhelage  durch  eine  besondere  Kraft 
in  Bewegung  versetzt  werden  müssen,  verwendet  Carl  Sichler  Pendel- 
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Fig.  508  und  609. 


klappen,  welche  durch  ihr  Eigengewicht  veranlasst  werden,  ihre  Mittel- 
lage einzunehmen,  so  dass  ein  Theil  der  zur  Umsteuerung  nothwendigen 
Arbeit  vom  Gewicht  des  Ventiles  selbst  geleistet  wird  (D.R,P.  Kl.  59, 
No.  24806).  Die  Pendelklappe  a  ist  über  ihrem  Schwerpunkt  im  Steuer- 
kopf aufgehängt,  wie  Fig.  510  und  511  verdeutlichen,  welche  den  Ton 
Carl  Eichler,  i.  F.  Henry  Hall  Nachf.,  Berlin  und  Wien,  angefertigten 
Pulsometer  darstellen.  Die  Pumpe  ist  mit  2  Saugventilen  b,  2  Druck- 
ventilen c  und  einem  Fussventil  d  ausgerüstet,  welche  aus  Gummiringen 
ungleicher   Dicke,    tellerförmigen    Hubföngern    und    besonderen  Auflager- 
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fiteinen  besteben;  diese  drei  Tbeile  werden  unter  sieb  und  mit  dem 
Pumpenkörper  durcb  besondere  Bolzen  verbunden,  welche  bei  den  kleinen 
Ausführungen  auch  mit  den  Sternen  ein  Gussst&ck  bilden.  Bei  den  Druck- 
reotUen  ist  der  Hubfanger  am  Pumpenkörper  angegossen.  An  letzterem 
befinden  sich  eine  Füllschraube  e,  zwei  Ablassschrauben  f,  sowie  drei  Luft- 
Tentile  g.  Zur  Einspritzung  sind  die  Löcher  h  angebracht,  welche  Yom 
Druckraum  B  nach  den  Gefassen  A  fuhren.  Der  Saugwindkessel  C  liegt 
frei  zwischen  den  Hälsen  der  Gefösse  A,  so  dass  die  Wärmeübertragung 
von  A  nach  C  möglichst  gehindert  ist.  Die  aus  Metall  angefertigte  Pendel- 
klappe  a  ist  mit  ihren  Anschlagflächen    gegen  die  Sitzflächen   der  Hälse 


Fig.  610  und  511. 


dampfdicht  eingeschliffen  und  lässt  für  den  Dampfdurchgang  bei  einseitigem 
Anliegen  eine  Schlitzweite  Ton  1  bis  4  mm  offen. 

Die  genannte  Firma  baut  die  vorbeschriebenen  Pulsometer  in  14  Gros- 
sen für  eine  geförderte  Wassermenge  von  0,06  bis  10  cbm  in  der  Minute 
bei  5  m  Förderhöhe,  bezieh.  Ton  0,025  bis  3,5  cbm  bei  30  m  Höhe;  mit 
Abdampf  betrieben,  sollen  diese  Pulsometer  in  der  angegebenen  Zeit  0,03 
bis  7,5  cbm  Wasser  auf  2  bis  4  m  heben  können. 

Die  Verwendbarkeit  des  doppeltwirkenden  Pulsometers  ist 
eine  yielseitige  und  nur  dann  ausgeschlossen,  wenn  die  zu  fordernde  Flüssig- 
keit mit  Dampf  überhaupt  nicht  in  Berührung  kommen  darf  oder  die  zu 
überwindende  Förderhöhe    bedeutend  ist.      In  letzterem  Fall   lassen   sich 
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Pulsometer  allerdiDgs  auch  yerwenden  und  zwar  derart,  dass  einige  über- 
einander gesetzt  werden  und  in  einzelnen  Absätzen  die  Flüssigkeit  heben. 
In  dieser  Weise  wurden  z.  B.  im  Lankowitzer  Werke  in  Steiermark  5  Pulso- 
meter von  Eich  1er  übereinander  aufgestellt,  um  150  m  Tiefe  zu  über- 
winden. 

Wie  schon  erwähnt,  kann  der  doppeltwirkende  Pulsometer  bei  För 
derung  von  kaltem  Wasser  bis  zu  8  m  Saughöhe  im  günstigsten  Fall  über- 
winden. Die  erzielbare  Druckhöhe  beträgt  bei  Wasser  etwa  50  m,  nur  in 
ausserge wohnlichen  Fällen  kann  eine  grössere  bei  entsprechend  hohem 
Dampfdruck  überwunden  werden.  Bei  Verwendung  von  Abdampf  zum 
Betrieb  beträgt  die  mögliche  Druckhöhe  2  bis  4  m. 

Der  Pulsometer  kann  natürlich  bezüglich  seines  Dampf-  und  damit 
des  Kohlenbedarfes  mit  guten  Dampfpumpen  nicht  in  Wettstreit  treten, 
da  er  nach  den  gemachten  Erfahrungen  im  besten  Falle  60  kg  Dampf 
stündlich  für  1  e  Leistung,  gemessen  am  gehobenen  Wasser,  braucht,  also 
etwa  3  mal  so  viel,  als  eine  ziemlich  gute  Dampfpumpe  ohne  Drehbewegung. 
Jedoch  empfiehlt  sich  der  Pulsometer  in  vielen  Fällen  durch  seine  Billig- 
keit bei  der  Beschaffung,  Bequemlichkeit  der  Aufstellung  auf  fester  Unter- 
lage oder  an  Ketten  hängend  und  durch  seine  Unabhängigkeit  yon  Reinigung 
und  Wartung,  so  dass  der  Pulsometer  auch  unter  Wasser,  also  z.  B.  in  er- 
soffenen Schächten  arbeiten  kann.  Insbesondere  kommen  die  angegebenen 
Vorzüge  in  Betracht,  wenn  es  sich  um  eine  Förderung  von  kurzer  Dauer 
handelt. 

Es  ist  der  Pulsometer  in  den  letzten  Jahren  insbesondere  zahlreich 
als  Wasserhaltungsmaschine  im  Bergbau  zur  Anwendung  gekommen.  In 
saigeren  Schächten  oder  Brunnen  wird  hierbei  der  Pulsometer  2m 
über  der  Sohle  senkrecht  an  einem  F laschen zuge  aufgehängt  oder  mit  dem 
Flansch  des  Saugstutzens  auf  zwei  seitlichen,  durch  Klammern  yerbundenen 
Querhölzern  gelagert.  Beim  Abteufen  wird  das  Saugrohr  mit  einem 
Schläucher  versehen,  der  unten  einen  Saugkorb  mit  Fussventil  erhält  und 
um  2  m  ausgezogen  werden  kann.  Das  Tieferhängen  erfolgt  nach  Ent- 
leerung von  Wasser  mittels  eines  Haspels.  In  ersoffenen  Schächten 
wird  der  Pulsometer  auf  eine  Hängebühne  oder  Förderschale  gestellt, 
welche  von  2  zu  2  m  gesenkt  und  mit  Einstrichen  unterbaut  wird.  Bas 
Nachsenken  der  Dampfleitung  erfolgt  durch  Gelenkrohre  oder  Dampf- 
schläuche. In  flachen  Schächten  und  Tagebauen  stellt  man  den 
Pulsometer  entweder  fest  auf  oder  zum  Zweck  des  Nachsenkens  auf  ein 
Fördergestell,  welches  durch  Seile  gehalten  wird  und  versieht  die  Druck- 
und  Dampfleitung  mit  ausziehbaren  Röhren  von  4 — 6  m  Länge.  Der  Pulso- 
meter kann  dabei  liegend  bis  zu  10^  Neigung  gegen  die  Wagerechte  ar- 
beiten. Bei  geringerem  Fallen  stellt  man  ihn  aufrecht  auf  das  Gestell. 
In  gleicher  Weise  wird  auch  das  Abteufen  in  flachen  Schächten  bewirkt. 
In  Tiefbau  seh  ächten  kann  der  Pulsometer  auch  an  Stelle  der  Hubsätze 
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als  Wasserzubringer   für   die  höherstehenden  fest  eingebauten  Drucksätze 
benutzt  werden. 

Eine  weitere  häufige  Verwendung  findet  der  Pulsometer  bei  den 
Eisenbahn-Wasserstationen  und  zwar  entweder  derart,  dass  die 
Speisung  des  Tenders  unmittelbar  durch  den  Pulsometer  mit  Hülfe  des 
Kesseldampfes  der  zugehörigen  Locomotive  erfolgt  oder  von  dem  Dampf 
der  dienstthuenden  Reserve- Locomotive  der  Station  in  wenigen  Minuten 
die  Förderung  des  noth wendigen  Wasservorrathes  nach  einem  Behälter 
bewirkt  wird,  von  welchem  dann  die  Wasserkräne  gespeist  werden. 

Auch  als  Schiffspumpe  findet  der  Pulsometer  Anwendung  und  zwar 
zum  Lenzen  der  Ballasttanks  und  der  Bilgeräume,  zum  Kühlen  des  Con- 
densators  beim  Unterdampfliegen  der  Maschine,  zum  Deckwaschen  und  als 
Feuerspritze;  femer  zum  Auspumpen  gestrandeter  und  leck  gewordener 
Schiffe,  wobei  die  Pulsometer  sich  an  Bord  des  Bergedampfers  befinden 
und  beim  Eintritt  der  Ebbe  nach  Verstopfung  der  Leckstelle a  das  Wrack 
soweit  leer  pumpen,  dass  es  bei  rückkehrender  Fluth  schwimmt.  Ferner 
werden  neuerdings  auch  zum  Leerpumpen  der  Docks  Pulsometer  ange- 
wendet. 

Insbesondere  empfiehlt  sich  die  Benutzung  des  Pulsometers  in  Bädern, 
Bleichereien,  Färbereien  u.  dgl.  zur  Hebung  des  ohnehin  zu  erwär- 
menden Wassers. 

Noch  ist  die  Verwendung  des  Pulsometers  in  Gasanstalten  zum  Pum- 
pen von  Ammoniakwasser  und  Theer,  in  Zuckerfabriken  zum  Heben  von 
Melasse,  Schnitzelwasser,  in  Papierfabriken  zum  Heben  von  Papierstoff,  in 
Brauereien  zum  Heben  von  Abwässern,  Schlempe,  Maische,  in  chemischen 
Fabriken  zum  Pumpen  von  Säuren,  heisser  Lauge,  in  Gerbereien  zum 
Fördern  heisser  Lohbrühe,  bei  Entwässerungsanlagen  zum  Heben  von 
Kloakenwasser,  ferner  für  das  Auspumpen  von  Baugruben,  zum  Betriebe 
TOD  Springbrunnen  zu  erwähnen.  Neuerdings  werden  in  Neufahrwasser 
Neuhaus^sche  Pulsometer  zur  Entfernung  des  beim  Baggern  erhaltenen 
Schlicks  aus  den  Prahmen  mit  Erfolg  verwendet. 

Die  Pulsometer  können,  wie  erwähnt,  auch  in  geneigter  Lage  zur  Verwen- 
dung kommen,  wie  das  z.  B.  in  schräg  einfallenden  Schächten  noth  wendig 
wird.  Insbesondere  eignet  sich  hierfür  die  Kugelumsteuerung,  da  die  Kugel 
in  jeder  Lage  leicht  hin  und  her  rollt,  während  bei  den  Zungen-  und  Pendel- 
ventilen in  geneigter  Lage  eine  seitliche  Reibung  auftritt;  jedoch  sind  auch 
die  mit  solcher  Umsteuerung  versehenen  Pulsometer  zur  erfolgreichen  Ver- 
wendung in  genanntem  Fall  gekommen. 

Die  Inbetriebsetzung  des  doppeltwirkenden  Pulsometers 
kann  im  entleerten  oder  gefüllten  Zustand  erfolgen.  Ersteres  ist  schwierig 
und  überhaupt  nur  möglich,  wenn  die  Saughöhe  gering  ist.  Es  wird  dann 
bei  offenem  Luftventil  Dampf  eingelassen  und  hierauf  das  Luftventil  ge- 
schlossen;   der  Dampf  schlägt  sich  an  den  kalten  Wänden  nieder  und  in- 
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folge  der  entstehenden  Druckminderung  kann  ein  Ansaugen  erfolgen,  'wenn 
die  dabei  zu  überwindenden  Widerstände  nicht  zu  gross  sind. 

Zweckmässiger  ist  es,  den  Pulsometer  zu  füllen,  die  Füllschraube 
wieder  einzusetzen,  die  Luftventile  zu  schliessen  und  hierauf  das  Dampf- 
yentil  abwechselnd  rasch  zu  offnen  und  zu  schliessen.  Es  wird  dann  der 
eintretende  Dampf  rasch  niedergeschlagen  und  dadurch  das  Saugrohr  sich 
allmählich  füllen.  Die  rasch  hin  und  her  schwankenden  Flüssigkeits- 
mengen werden  dabei  eine  schnelle  Bewegung  des  Dampfsteuerventiles  er- 
zeugen, was  sich  als  schnarrendes  Geräusch  hörbar  macht.  Werden  daon 
die  Luftventile  etwas  geö&et,  so  kann  der  regelmässige  Betrieb  beginneD. 
Für  denselben  ist  eine  vollkommene  Luftdichtigkeit  der  Saugleitimg  und 
Säugventile,  die  leichte  Beweglichkeit  des  Dampfsteuerventiles  und  der 
übrigen  Ventile  noth wendig;  ferner  dürfen  die  Einspritzlocher  nicht  ver- 
stopft sein.  Da  sich  je  nach  der  Beschaffenheit  der  zu  hebenden  Flüssig- 
keit auf  den  Wänden  des  Pulsometers,  an  den  Yentilsitzen,  in  den  Luft- 
Ventilen  Ablagerungen  bilden,  so  ist  es  zweckmässig,  die  Pumpe  während 
des  Stillstandes  von  Zeit  zu  Zeit  zu  reinigen. 

Bezüglich  der  Inbetriebsetzung  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  nach  dem 
Anlassen  die  Dampfzuleitung  durch  das  eingeschaltete  Ventil  solange  ge- 
drosselt wird,  als  die  Anzahl  der  Pulsschläge  nicht  abnimmt,  damit  nicht 
zu  viel  Dampf  eintritt.  Um  auch  nicht  zu  viel  Luft  einströmen  zu  lassen; 
kann  man  an  den  Luftventilen  drosseln,  so  lange  kein  unregelmässiges 
Schlagen  des  Dampfsteuerventiles  eintritt. 

Für  Pulsometer,  die  mit  Unterbrechung  arbeiten,  empfiehlt  es  sich, 
eine  Leitung  von  dem  Behälter,  nach  welchem  die  Förderung  geschiebt, 
nach  der  Füllschraube  anzuordnen,  so  dass  jederzeit  die  Füllung  der  Pump- 
gefässe  durch  Oeffnen  eines  in  diese  Leitung  eingeschalteten  Hahnes  erfolgt 
und  dann  das  Anlassen  schnell  bewirkt  werden  kann. 


Einfachwirkende  Pulsometer. 

Bei  grossen  Druckhöhen  mindert  sich  die  Sicherheit  der  regelmässigen 
Wirkung  der  Steuerung;  es  kann  schon,  ehe  die  eine  Kammer  voUstandig 
entleert  ist,  die  Umsteuerung  eintreten,  so  dass  das  Verhältniss  der  ge- 
förderten Flüssigkeitsmenge  zum  Gefössinhalt  kleiner  wird,  der  Lieferungs- 
grad sich  also  vermindert.  Diesen  Uebelstand  hat  man  durch  die  An- 
wendung von  Einkammer-Pumpen  zu  begegnen  gesucht,  welche  aller- 
dings einfachwirkend  arbeiten,  aber  sich  sicher  völlig  füllen  und  entleeren. 

Für  Pumpen  genannter  Art  hat  Burnett  die  in  Fig.  512  u.  513  ver- 
deutlichte Einrichtung  angegeben  und  wird  dieselbe  von  den  Gebr.  Kör- 
ting in  Hannover  in  7  Grössen  für  eine  Förderung  von  0,13 — 2  cbm  in 
der  Minute  bei  5  m  Förderhöhe,  von  0,1  bis  1,6  cbm  bei  20  m  Förderhohe 
angefertigt.     Wie  Fig.  512  u.  513    zeigen,    ist  seitlich   von  dem  Gefass  A 


Dampfdruchpum  peo . 


455 


der  Ventilkasten  B  uigegosseo,  welcher  eine  SaugUappe  C  uod  eioe  Druck- 
klappe D,  beide  aus  Kautschuk,  euthält.  Der  Steuerkopf  E  euthält  ein 
Ventil  a,  welches  mit  einem  Kolben  b  versehen  ist.  Während  der  Dampf- 
luströmung  durch  das  Ventil  c  wird  der  Kolben  b  gehoben,  das  Ventil  a 
geöffnet;  gleichzeitig  steht  der  Raum  über  b  mit  dem  Windkeseel  F  in 
Verbindung,  so  dass  der  Kolben  nahezu  entlastet  ist.     Sobald  infolge  der 
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Einspritzung  eine  nur  geringe  Druckminderung  unter  dem  Kolben  entsteht, 
lallt  derselbe  und  das  Ventil  a  schliesst  die  Dampfzuströmung  ab.  Die 
im  Gefäss  A  entstehende  Druckminderung  bewirkt  das  Ansaugen  und  so- 
bald durch  die  in  A  hochsteigende  Flüssigkeit  die  Druckabnahme  aufhört, 
bewegt  der  durch  c  zuströmende  Dampf  den  Kolben  b  wieder  aufwärts, 
das  Spiel  beginnt  von  Neuem.  Die  Einspritzung  erfolgt  von  dem  Wind- 
kessel F  aus,  in  welchen  während  der  Druckwirkung  eine  kleine  Wasser- 
inenge  gepresst  wird,  die  bei  Beginn  der  Dampfrerdichtung  zunächst  mit 
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grossem  Druck  wieder  nach  A  gepresst  wird,  während  hierauf  der  Dampf- 
druck und  damit  die  Menge  des  einspritzenden  Wassers  sich  vermindert. 
Das  Einspritzröhrchen  d  kann  leicht  herausgenommen  und  gereinigt  wer- 
den, was  insbesondere  für  die  Förderung  von  kesselsteinhaltigem  oder 
schmutzigem  Wasser  wichtig  ist.  Bequem  ist  die  Anordnung  der  Ventile, 
welche  von  der  gleichen  Seite  aus  zugänglich  sind,  so  dass  der  für  die 
Aufstellung  nothwendige  Raum  kleiner  sein  kann  als  bei  der  noch  zu  be- 
sprechenden Greeven-Pumpe,  bei  welcher  die  nach  den  Ventilen  fuhrenden 
Thüren  auf  entgegengesetzter  Seite  liegen.  Am  Deckel  des  Druckraumes 
befindet  sich  ein  Fülltrichter  e,  um,  wenn  nothig,  die  Pumpe  behufs  In- 
betriebsetzung füllen  zu  können.  Die  völlige  Entleerung  der  Pumpe  kann 
durch  Herausnahme  eines  in  den  Deckel  des  Saugraumes  geschraubten 
Pfropfens  erfolgen.  Behufs  Entlüftung  des  Gefasses  A  ist  dasselbe  mit 
einem  Luftventil  g  versehen;  ferner  ist  ein  solches  am  Saugwindkessel 
und  ein  drittes  am  hohlen,  als  Druckwindkessel  wirkenden  Deckel  des 
Druckraumes  angebracht;  diese  beiden  Ventile  dienen  zur  Einfuhrung 
kleiner  Luftmengen,  wenn  Stösse  in  der  Pumpe  eintreten. 

Eine  andere  Dampfsteuerung  bat  Greeven 
in  der  durch  Fig.  514  dargestellten  Form  ange- 
geben (D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  20294).  In  den  Kopf  A 
der  Pumpe  ist  eine  Büchse  a  geschraubt,  in 
g  welcher  ein  tellerförmiges  Ventil  b  sich  verschie- 
ben kann.  So  lange  der  durch  das  Rohr  B  ein- 
tretende Betriebsdampf  die  Druckwirkung  im  Ge- 
föss  C  ausübt,  wird  das  Ventil  sich  in  seiner 
tiefsten  Lage  befinden;  hierbei  ist  stets  das  Innere 
Flg.  514.  der  Büchse    durch  die  Löcher  c  mit  Dampf  ge- 

füllt. Tritt  nach  der  Förderung  durch  Verdich- 
tung des  Dampfes  in  C  Spannungsminderung  ein,  so  schiebt  der  in  a 
befindliche  Dampf  das  Ventil  b  aufwärts  und  dieses  schliesst  die  Dampf- 
einströmung  so  lange,  bis  das,  bei  der  Saugwirkung  in  C  aufsteigende 
Wasser  die  Büchse  umhüllt,  dieselbe  also  abkühlt,  den  Dampf  im  Innern 
von  a  verdichtet  und  der  auf  die  obere  kleine  Ringfläche  des  Veotiles 
drückende  Dampf  dasselbe  wieder  abwärts  schiebt.  Dann  strömt  der 
Dampf  seitwärts  durch  die  Löcher  d  in  das  Gefäss  G  und  bewirkt  wieder 
die  Förderung. 

Die  Greeven'sche  Pumpe  ist  im  allgemeinen  derjenigen  von  Kör- 
ting (Fig.  512  u.  513)  ähnlich  gebaut  und  wie  diese  mit  einem  Diuck- 
und  mit  einem  Saugventil  aus  Kautschuk  versehen ;  ferner  sind  die  Räume 
über  den  letzteren  durch  ein  mittels  Hahn  absperrbares  Rohr  verbunden, 
welches  die  Wassereinspritzung  behufs  Niederschlagung  des  Dampfes  ver- 
mittelt. 

Behufs  Inbetriebsetzung  der  leeren  Pumpe  ist  der  in  der  Spritzleitung 
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angebrachte  Hahn  ^u  schliessen  und  hierauf  abwechselnd  das  in  der  Dampf- 
zuleitung angeordnete  Ventil  mehrmals  zu  ofpDen  und  zu  schliessen. 
Hierdurch  wird  die  Luft  aus  dem  Fördergefass  verdrängt  und  Wasser  an- 
gesaugt. Nun  öffnet  man  die  Spritzleitung  sowie  das  Dampfventil,  und 
die  Pumpe  tritt  in  Betrieb.  Kann  bei  zu  grosser  Saughöhe  das  Ansaugen 
nicht  in  der  bezeichneten  Weise  erreicht -werden,  so  muss  das  Gefass 
nach  Abnahme  des  Steuerkopfes  oder  vom  Steigrohr  aus  gefüllt  werden. 
Der  in  die  Spritzleitung  eingeschaltete  Hahn  dient  auch  zur  Regelung  der 
Einspritzung  derart,  dass  er  bei  grosser  Druckhöhe  weniger,  bei  geringer 
mehr  geöffnet  wird.  Treten  bei  geringer  Saughöhe  und  weitem  Saugrohr 
zu  Ende  der  Saugwirkung  heftige  Stösse  auf,  so  lassen  sich  diese  durch 
Einfuhrung  von  Luft  mittels  des  am  Steuerkopf  angebrachten  Lufthähnchens 
oder  durch  Tieferstellen  des  an  der  Saugklappe  befindlichen  Hubfangers 
mildern;  im  letzteren  Fall  wird  der  Hub  der  Klappe  kleiner  und  das 
durch  dieselbe  dringende  Wasser  tritt  mit  geringerer  Geschwindigkeit  in 
das  Gefass  ein.  Die  Yorbeschriebenen  Pumpen  werden  von  W.  Joh. 
Schumacher  in  Köln  für  eine  Förderung  von  0,15  bis  3,75  cbm  in  der 
Minute  auf  5  m  Druckhöhe  angefertigt;  für  grössere  Förderhöhe  erzielen 
gleiche  Apparate  entsprechend  kleinere  Fördermengen,  so  z.  B.  ist  diese 
bei  30  m  Druckhöhe  0,05 — 1,5  cbm.  Für  Flüssigkeiten,  welche  Gusseiseu 
angreifen,  wird  die  Pumpe  aus  Hartblei,  Bronze  oder  einem  anderen 
widerstandsfähigen  Metall  hergestellt.  Bei  langer  Saug-  oder  Druckleitung 
empfiehlt  es  sich,  in  dieselben  Windkessel  einzuschalten,  die  mit  Luft- 
bähnchen  versehen  sind. 


Die  Einzeltheile  der  Palsometer. 

Das  Gehäuse  wird  gewöhnlich  aus  Gusseisen  hergestellt,  auch  aus 
Hartblei  oder  Bronze,  wenn  die  zu  fordernde  Flüssigkeit  das  erstgenannte 
Metall  angreift.  Für  den  Guss  werden  auch  eiserne  Formen  benutzt,  wie 
es  z.  B.  bei  den  EichlerUcheu  Pulsometern  geschieht;  bei  denjenigen 
von  Neuhaus  werden  die  Dichtungsflächen  der  Deckelfian sehen  und  die 
eingegossenen  Ventilsitze  durch  Guss  gegen  Eisenplatten  hergestellt,  um 
eine  harte  Gusskruste  zu  erhalten,  die  nicht  bearbeitet  wird.  Besser 
erscheint  es,  die  genannten  Dichtungsflächen  zu  bearbeiten  und  die  Ventil- 
sitze besonders  einzusetzen,  wobei  allerdings  auf  eine  gute  Abdichtung 
derselben  zu  achten  ist.  Für  die  Formung  des  Gehäuses  ist,  abgesehen 
von  der  Anordnung  der  einzelnen  Räume,  die  Möglichkeit  des  dichten, 
möglichst  spannungsfreien  Gusses  und  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  den 
inneren  Druck  massgebend,  der  infolge  der  möglichen  Flüssigkeitsschläge 
bedeutend  höher  als  der  Druck  des  Arbeitsdampfes  werden  kann.  Die 
kleinsten  Wanddicken  und  damit  das  geringste  Gewicht  lassen  sich  er- 
halten, wenn  für  die  Form  möglichst  gewölbte  Flächen  verwendet  werden. 
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Das  Gehäuse  wird  aus  eioem  Stuck  gegossen  oder  aus  einzelnen 
Theilen  zusammengesetzt;  in  jedem  Falle  müssen  die  Yentile  durch  an- 
geschraubte und  gut  abgedichtete  Deckel  leicht  zugänglich  sein,  ohne  dass 
der  Pulsometer  auseinander  genommen  zu  werden  braucht.  Zweck- 
mässig ist  es,  am  Gehäuse  Tatzen  zur  Auflagerung  und  Oesen  zur 
Aufhängung  anzugiessen.  Der  in  jedem  Fall  besonders  aufgeschraubte 
Steuerkopf  wird  fast  durchgängig  aus  harter  Bronze,  z.  B.  Phosphor- 
bronze,  hergestellt,  aus  gleichem  Metall  auch  das  Dampfsteuerungs- 
ventil,  mag  es  nun  Kugel  oder  Klappe  sein.  Nach  den  gemachten  Er- 
fahrungen bleibt  die  Kugel  nahezu  rund,  die  Sitze  schlagen  sich  allerdings 
aus,  so  dass  nach  längerer  Zeit,  etwa  einigen  Jahren,  der  Steuerkopf  er- 
setzt werden  muss,  was  jedoch  auch  bei  den  anderen  UmsteuerungseiD- 
richtungen  eintritt.  Der  freie  Durch gangsquerschnitt  der  DampfsteaeniDg 
muss  etwas  grösser  als  der  Querschnitt  der  Dampfzuleitung  sein.  Der 
Hub  der  für  die  Steuerung  verwendeten  Kugel  oder  Klappe  wird  nur 
wenige  Millimeter  gross  gemacht.  Bei  der  empfehlenswerthen  Anwendung 
eines  Saugwindkessels  bildet  derselbe  gewohnlich  mit  dem  Gehäuse  ein 
Gussstück,  selten  wird  er  besonders  angeschraubt.  Im  ersten  Fall  wird 
der  Windkessel  zweckmässig  so  angegossen,  dass  zwischen  ihm  und  den 
Gehäuse  wänden  ein  Spielraum  bleibt,  so  dass  die  Wärmeübertragung  von 
der  mit  Dampf  gefüllten  Kammer  nach  dem  Windkessel  möglichst  ler- 
hütet  ist. 

Hall  hatte  zuerst  auch  für  die  Saug-  und  Dnickyentile  Kugeln  an- 
gewendet und  zwar  den  abwechselnden  Verschluss  der  beiden  Druckkanäle 
gegenüber  dem  Steigrohr  durch  eine  einzige  Kugel  erzeugt,  welche  zwischen 
den  Mündungen  der  genannten  Kanäle  spielte.  Es  zeigte  sich  jedoch,  dass^ 
da  die  Vorgänge  in  den  Pumpgefässen ,  welche  den  Abschluss  des  einen 
und  die  Oeffnung  des  anderen  Druckkanals  erfordern,  nicht  genau  zu- 
sammenfallen, die  Steuerung  dieser  Elanäle  nicht  richtig  eintrat,  also  Flüssig- 
keit aus  dem  Steigrohr  nach  dem  Gefass  zurücklief,  in  welchem  bereits 
das  Ansaugen  erfolgte.  Es  wurden  daher  später  von  Hall  selbst  zwei 
Druckventile  angebracht  und  findet  sich  diese  Einrichtung  bei  allen  an- 
deren neueren  Pulsometem. 

Die  Verwendung  von  Kugeln  oder  Metallklappen  für  die  Saug-  und 
Druckventile  empfiehlt  sich  für  unreine  Flüssigkeiten,  für  die  Förderung 
von  reinem  Wasser  werden  fast  durchgängig  Gummiklappen  angeordnet. 
Dieselben  werden  zweckmässig  so  gebildet,  wie  dies  für  die  Kolbenpumpen 
empfohlen  wurde  (vgl.  Fig.  193),  um  eine  leichtere  Beweglichkeit  zu  er- 
halten. Die  Ventilsitze  sind  bei  dem  Neu  haus 'sehen  Pulsometer  einge- 
gossen; bei  dem  Eich  1er 'sehen  (Fig.  510)  ruhen  die  Klappen  auf  ange- 
gossenen Ringflächen  des  Gehäuses  und  auf  eingesetzten  Sternen.  Die 
anderen  Pulsometer  enthalten  sämmtlich  besondere  eingesetzte  und  abge- 
dichtete Ventilsitze.     Diese  wie  die  Sterne  des  Eichler' sehen  Pulsometer» 
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werden  gewöhnlich  aus  Bronze  hergestellt.  Wichtig  ist  die  Befestigung 
der  Ventile,  welche  vollkommen  sicher  sein  muss. 

Die  Anbringung  eines  Fussventiles  empfiehlt  sich,  da  dasselbe  dann 
eine  gewisse  Flussigkeitsmenge  im  Saugwindkessel  zurückhält,  wodurch 
das  Anlassen  leichter  erfolgt. 

Wie  erläutert,  sind  noch  nothwendig:  an  jeder  Kammer  und  am  Saug- 
Windkessel  je  ein  Luftyentil,  eine  Anfullschraube  oder  besondere  Füll- 
Tornchtung  und  Ablasschrauben  behufs  Entleerung  der  einzelnen  Räume. 
Letzteres  ist  z.  B.  nothwendig,  um  bei  Frostwetter  ein  Zer&ieren  zu  ver- 
hüten. Die  Lttftventile  müssen  regelbar  und  gänzlich  verschliessbar  sein. 
Einrichtungen  derselben  geben  die  Fig.  500  und  504.  Bei  langer  Saug- 
und  Druckleitung  empfiehlt  sich  noch  die  Anbringung  eines  besonderen 
■Saug-  bez.  Druck  Windkessels. 

Saug-  und  Druckleitung  werden  für  1  bis  2  m  Geschwindigkeit  der 
durchströmenden  Flüssigkeit  berechnet.  Die  Dampfzuleitung  ist  nach  der 
noth wendigen  Dampfmenge  zu  bestimmen  und  ist  dabei  zu  berücksichtigen, 
dass  bei  langer  Leitung  ein  Theil  des  dem  Kessel  entnommenen  Dampfes 
sich  niederschlägt  und  die  Spannung  erheblich  abnimmt. 


Geförderte  Flüssigkeitsmenge. 

Das  Gefass  der  Dampfdruckpumpe,  in  welchem  die  Druckwirkung  ein- 
tritt, wird  von  der  angesaugten  oder  aus  einem  höher  liegenden  Behälter 
zuströmenden  Flüssigkeit  nicht  völlig  bis  zum  Dampfsteuerventil  gefüllt 
werden,  sondern  es  wird  zwischen  letzterem  und  dem  Flüssigkeitsspiegel 
eine  Dampf  und  Luft  enthaltende  Schicht  entstehen.  Die  Luftbeimengung 
entsteht,  wenn  sich  aus  der  Flüssigkeit  infolge  der  im  Gefäss  bei  der 
Dampfverdichtung  entstehenden  Spannungsverminderung  Luft  ausscheidet; 
bei  den  Pulsometern  wird,  wie  erwähnt,  noch  Luft  zugeleitet.  Wird  nun 
der  tbatsächlich  mit  Flüssigkeit  angefüllte  Rauminhalt  des  Gefässes  bis 
zur  Einmündung  des  nach  dem  Druckventil  führenden  Kanales  oder  Rohres 
mit  M  bezeichnet;  ist  ferner  der  Dampfverbrauch  für  ein  Spiel  V  kg,  so 
ist  bei  n  Spielen  in  der  Minute  die  in  dieser  Zeit  tbatsächlich  geförderte 
Flüssigkeitsmenge 

für  die  einfach  wirk  ende  Pumpe  60  Q  =nf /uM-f-  j^  Vj,         287) 

-      -     doppeltwirkende       -        60  Q  =  n(^2^  M  +  j^  V^      288) 

Es  gelten  diese  Formeln  allerdings  nur  für  solche  Dampfpumpen,  bei 
welchen  der  Betriebsdampf  verdichtet  wird  und  dann  als  Wasser  gleich- 
falls zur  Förderung  gelangt;  lässt  man  den  Dampf  nach  seiner  Druck- 
wirkung auspuffen,  wie  dies  bei  einigen  Dampf  wasserhebern  geschieht,   so 
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kommt  er  für  die  Fördermenge  nicht  in  betracbt;  in  den  Formeln  287  u. 
288  fällt  dann  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  weg. 

Bezüglich  des  Dampfver  brauch  es  ist  folgendes  zu  erwähnen: 
Während  bei  der  Luftdruckpumpe  die  bei  einem  Spiel  nothwendige  Press- 
luftmenge  vom  Drucke  p  dem  Räume  nach  gleich  der  geförderten  Flüssig- 
keitsmenge ist,  wird  bei  den  Dampfdruckpumpen  der  Dampfverbrauch  Tom 
Drucke  p  dem  Räume  nach  erheblich  grösser.  Die  Gründe  hierfür  sind 
folgende:  Ein  Theil  des  einströmenden  Dampfes  schlägt  sich  an  den 
Wänden  des  Pumpgefilsses  sowie  durch  Berührung  mit  der  Oberfläche  der 
zu  fördernden  Flüssigkeit  nieder;  letzteres  wird  insbesondere  dann  erheb- 
lich, wenn  diese  Oberfläche  nicht  ruhig  bleibt,  sondern  der  einströmende 
Dampfstrahl  dieselbe  aufwühlt;  ferner  wenn  infolge  allmählicher  Erweiterung 
des  Pumpgefasses  neue,  kältere  Flüssigkeitstheilchen  an  die  Oberfläche 
gelangen. 

Eine  andere  Ursache  des  grösseren  Dampfverbrauches  besteht  darin, 
dass  die  Zuströmung  des  Dampfes  auch  noch  je  nach  der  Einrichtung 
der  Steuerung  eine  gewisse  Zeit  fortdauert,  wenn  bereits  die  Druckwirkung 
vollendet  ist  und  die  Verdichtung  des  das  Pumpgefass  bereits  füllenden 
Dampfes  beginnt.  Diese  Verdichtung  wird  bei  den  Pulsometern  durch 
das  Rückfallen  von  Flüssigkeit  aus  dem  Druckkanal  eingeleitet;  es  wird 
also  eine  kleinere  Flüssigkeitsmenge  gefördert,  als  sie  dem  mit  Dampf 
zu  füllenden  Gefässinhalt,  gemessen  bis  zur  Mündung  des  zu  dem  Druck- 
veutil  führenden  Kanals,  entspricht.  Bei  der  Anordnung  einer  Einspritzung 
ist  auch  noch  die  hierdurch  wieder  zurückströmende  Flüssigkeit  in  Rech- 
nung zu  ziehen.  Es  ist  daher  ein  Lieferungsgrad  /i  einzuführen;  derselbe 
beträgt  bei  den  Pulsometern  nach  Versuchen  Eichler's  etwa  0,8  bis 
0,85;  bei  der  Cohnfeld'schen  Pumpe  ist  /x>l,  da  auch  der  zwischen 
dem  Gefass  A  und  dem  Druckventil  befindliche  Rohrtheil  entleert  wird. 
Die  von  S ehalte nbr and  a.  a.  0.  mitgetheilten  Versuche  mit  HalTschen 
Pulsometern  ergaben  ein  Raumverhältniss  der  Dampfmenge  vom  Druck  p 
zur  geförderten  Flüssigkeitsmenge  wie  5:1  bis  6:1.  Versuche  mit  neueren 
Pulsometern  zeigen  dasselbe  erheblich  günstiger  und  zwar  2:1  bis  3:1, 
in  einzelnen  Fällen  (vergl.  die  S.  470  mitgetheilten  Versuche  mit  Eichler^- 
schen  Pulsometern)  selbst  3  :  2. 

Da  die  Zahl  n  der  in  der  Minute  stattfindenden  Spiele  durch  die 
Erfahrung  für  bestimmte  Pumpenarten  bekannt  ist  (vergl.  S.  466),  so  ergibt 
sich  aus  Gleichung  287  bezieh.  288  der  Gefassinhalt  M  für  eine  verlangte 
Fördermenge  Q.  Es  empfiehlt  sich,  M  nicht  über  0,1  bis  0,15  cbm  zu 
nehmen,  da  sonst  die  Pumpen  zu  gross  werden  und  ihre  Ausführung  und 
Aufstellung  dadurch  schwieriger,  bei  den  nur  zeitweise  gebrauchten  Pulso- 
metern auch  die  Möglichkeit  der  Verwendung  zu  verschiedenen  Zwecken 
geringer  wird.  Ergibt  sich  M>0,1  cbm,  so  ist  es  daher  gerathen,  zwei 
oder  mehrere  Pumpen  anzuordnen. 
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Die  Betriebsarbeit  und  der   Wirkungsgrad. 

Der  Druck  p    in  at,  welchen  der  in  das  zu  entleerende  Pumpgefäss 

einströmende  Dampf  besitzen  muss,  ergibt  sich  aus   der  Erwägung,    dass 

der  auf  die  Oberfläche  F^  der  Flüssigkeit  wirkende  Druck  imstande  sein 

muss,    die  hydrostatische  Last  zu  heben  und  die   Beschleunigungs-  und 

Reibungswiderstände  der  im  Gefäss  und  im  Steigrohr  befindlichen  Flijssig- 

keitsmenge  zu  überwinden.   Es  seien  diese  letzteren  mit  (W^^)^  bezeichnet, 

so  ist  demnach 

10000  F,  p^  =  F,  ((H^),  +  A)  y  -*-  (W^),  289) 

Der  gesammte  schädliche  Widerstand  (W^)^  hängt  von  den  zu  be- 
wegenden Massen,  insbesondere  also  von  der  Länge  des  Druckrohres  ab, 
femer  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  im  letzteren.  Es  gelten 
hierfür  dieselben  Erwägungen  wie  für  die  Druckwirkung  bei  den  Kolben- 
pumpen (vergl.  S.  72).  Die  Beschleunigungswiderstände  können  yermieden 
werden,  wenn  der  Druck  p^  nur  so  gross  genommen  wird,  wie  es  für  die 
Erzielung  einer  gleichförmigen  Geschwindigkeit  im  Druckrohr  noth- 
wendig  ist;  das  wäre  jedoch  nur  durch  eine  stetige  Regelung  an  dem 
Drosselventil  der  Dampfzuleitung  zu  erreichen,  wie  solches  z.  B.  bei 
Dampfmaschinen  mit  Drosselung  des  Dampfes  vom  Regulator  aus  geschieht. 
Bei  den  beschriebenen  Dampfdruckpumpen  ist  eine  solche  Vorrichtung, 
die  immerhin  umständlich  werden  würde,  nicht  yorhanden;  die  Drosselung 
des  Dampfventils  geschieht  von  Hand  und  kann  dadurch  nur  eine  mittlere 
Druckrohrgeschwindigkeit  eingestellt  werden.  Die  Bewegung  der  Flüssig- 
keit wird  daher  im  allgemeinen  ungleichförmig  sein,  so  dass  also  Be- 
schleunigungswiderstände  auftreten.  Dieselben  rechnerisch  zu  ermitteln, 
ist  unmöglich,  da  der  Druck  p^  infolge  der  während  der  Druckwirkung 
bereits  entstehenden  Verdichtung  von  Dampf  nicht  gleich  gross  bleibt; 
femer  konunt  bei  birnenförmigen  Pumpgefässen  auch  die  Aenderung  der 
Fläche  F^  in  Betracht.  Es  ist  aber  die  Annahme  gestattet,  dass  die  Be- 
schleunigungswiderstände nicht  erheblich  sein  werden,  insbesondere  nicht 
bei  den  doppeltwirkenden  Dampfdruckpumpen,  in  deren  Steigrohr  die 
Flüssigkeit  stetig  in  Bewegung  bleibt.  Dagegen  wird  der  durch  Reibung 
der  Flüssigkeit  an  der  Rohrwandung,  ferner  der  an  den  Druckventilen  und 
Rohrkrümmern  entstehende  Widerstand,    welcher  sich  (vergl.  S.  74)  durch 

ausdruckt,  insbesondere  bei  langen  Leitungen  beträchtlich  sein,  und  es  ist 
daher  die  Geschwindigkeit  (v^)^   möglichst  klein ,    etwa  ^  2  m ,    zu  neh- 
men.    C^  ergibt  sich  nach  früheren  Erörterungen  (vergl.  S.  74). 
Somit  ist 


[(v.)J  1 
(Hd)x  +  A4-Ca-2^Jy-  290) 
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Für  die  den  Ausführungen  zu  Grunde  zu  legende  Rechnung  genügt 
es,  (H^)j^  von  Mitte  des  Pumpgefässes  bis  zum  Ausguss  des  Steigrohres, 
bezieh,  bis  zum  Spiegel  des  Behälters  zu  rechnen,  in  welchen  das  Steig- 
rohr mündet,  ferner  (v^)^  <  2  m  anzunehmen,  C^  nach  früherem  entsprechend 
der  Anordnung  des  Bruckventils  und  der  Druckleitung  zu  berechnen  und 
dann  p^  um  etwa  0,5  at  grosser  zu  nehmen,  als  die  rechte  Seite  der 
Gleich.  290  ergibt.  A  ist'  die  Hohe  der  dem  Luftdruck  entsprechenden 
Flüssigkeitssäule  zu  das  Gewicht  von  1  cbm  Flüssigkeit. 

Für  kurze  Druckleitung  kann  erfahrungsgemäss 

es9  1,5  at 


10000  F^ 
gesetzt  werden. 

Bei  der  Saugwirkung  ist  der  Druck  der  Aussenluft  treibend  und 
es  w^ird 

A  F,  y  =  [(H.).  +  (h,),]  F,  y  +  (W.)..  291) 

(W^)^  ist  die  Summe  der  bei  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch 
das  Saugrohr,  das  etwa  angebrachte  Fussventil,  das  Saugventil  und  das 
Pumpgeßlss  entstehenden  Beschleunigungs-  und  Reibungswiderstände.  Für 
diese  Bewegung  gelten  die  S.  214  gegebenen  Erwägungen;  es  ist  hier  das 
unter  dem  Druck  der  Aussenluft  erfolgende  freie  Aufsteigen  nicht  durch 
einen  Kolben  gehindert  und  wird  daher  die  im  Saugrohr  entstehende  Be- 
schleunigung sich  aus  Gleich.  201  ergeben.  Hierfür  muss  aber  die  über 
der  aufsteigenden  Flüssigkeit  im  Pumpgefäss  entstehende  Spannung  bekannt 
sein,  welche  in  der  Gleich.  201  als  Flüssigkeitshohe  (h^)^  eingeführt  ist. 
Diese  Spannung  würde  gleich  Null  sein,  wenn  die  Verdichtung  des  Dampfes 
eine  vollständige  wäre  und  aus  der  aufsteigenden  Flüssigkeit  sich  weder 
Luft  noch  andere  Gase  entwickeln  würden.  Bei  den  Pulsometem  wird, 
wie  erwähnt,  absichtlich  noch  Luft  eingelassen,  um  (h^)^  zu  vergrossern. 
Werden  die  Beschleunigungswiderstände  wieder  vernachlässigt,  wird  also 
für  (WJj^  nur  der  Reibungswiderstand 

F,yC.5^ 
2g 
gesetzt,  so  ergibt  sich  aus  291) 


=  \/-^[A-(HA-(W)x]. 


Wk  =  1/  4^  fA  -  (HO,  -  (h,)  1 .  292) 


Da  die  Widerstandsvorzahl  sich  nach  früherem  (vergl.  S.  61)  aus  der 
Anordnung  der  Saugleitung  und  des  Saugventils  bestimmen  lässt,  so  ist, 
wenn  die  Saughöhe  (H  )^  vom  Spiegel  des  Saugbehälters  bis  zur  Mitte 
des  Pumpgefässes  gerechnet,  die  Saugrohrgeschwindigkeit  (v^^  zu  etwa 
1  bis  1,5  m  angenommen  wird,  (hj)  bestimmt.  Umgekehrt  kann  also 
durch  Regelung  der  der  Flüssigkeitshohe   (h^)^  entsprechenden  Spannung 
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die  gewünschte  Geschwindigkeit  (vj^  erhalten  werden.  Biese  Regelung 
wird  bei  den  Fulsometem  an  den  Luftventilen  yorgenommen.  Von  (y^)^ 
häDgt  die  Zeit  ab,  innerhalb  welcher  das  Pumpengefass  sich  füllt;  es  kann 
also  bei  den  doppeltwirkenden  Puisometern  durch  genannte  Regelung  die 
Zeitdauer  der  Füllung  gleich  derjenigen  der  Druckwirkung  erhalten  werden. 
Bei  den  Dampfdruckpumpen  mit  AuspufP  des  Dampfes  nach  seiner 
Druckwirkung  ist  (h^)^  wegen  der  beim  Auspuff  entstehenden  Drosselung 
etwas  grosser  als  A  und  (Hj^  muss  dann  negativ  sein ;  das  heisst,  es  kann 
keine  Saugwirkung  eintreten,  sondern  die  Flüssigkeit  muss  aus  einem 
hoher  liegenden  Behalter  zuströmen. 

Es  lassen  sich  nun  die  aufeinander  folgenden  Vorgänge  rechnerisch 
darstellen  mit  Hülfe  der  Erwägung,  dass  die  Summe  der  aufgewandten 
Arbeiten  gleich  der  geleisteten  Arbeit  sein  muss.  Hierbei  ist  jedoch  zu 
beachten,  dass  Theile  beider  Arbeitsarten  als  Wärme  auftreten.  Für  den 
einströmenden  Betriebsdampf  bezeichnen 

p  den  Druck  in  at, 

q  die  Flüssigkeitswärme, 

r  die  gesammte  und 

Q  die  innere  Yerdampfiingswärme, 

y  den  Dampfgehalt  von  1  kg, 

a  das  Volumen  von  1  kg  Dampf. 
Dann    ist    die  lebendige  Kraft  des  während  der  Druckwirkung    ein- 
strömenden Dampfgewichtes  V^ 

10000  Vi  p  a, 

das  dem  Wärmeinhalt  des  Dampfes  entsprechende  Arbeitsvermögen 

wenn  %  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  bezeichnet;  ist  diese  1  mkg, 
wie  hier  angenommen,  so  ist  9  =  ^qt* 

Femer  ist  der  Arbeitswerth  der  in  dem  Flüssigkeitsinhalt  M  enthal- 
tenen Wärmemenge,  wenn  q'  die  Flüssigkeitswärme  bedeutet, 

^ .  M .  y .  q'. 

Die  gesammte,  während  der  Druckwirkung  aufgewendete 
Arbeit  beträgt  daher 

V,  (lOOOO  p  <r  +  ^  (q  -{-  y  ^))4-i-My  q'. 

Bezeichnet  w  das  spezifische  Volumen  des  Wassers  (=0,001  cbm), 
w  +  u  dasjenige  des  gesättigten  Dampfes, 

so  ist  auch 

cr=  w  -hy  u, 

e-f- 10000  3lpu  =  r, 
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weshalb  der  Ausdruck  für  die  aufgewendete  Arbeit  auch 

V,  (lOOOOpw  +  -~(q-hyr))-f-^Myq' 

geschrieben  werden  kann. 

Während  der  Druckwirkung  wird  das  Flussigkeitsvolumen  M  und  der 
sich  gleichzeitig  verdichtende  Theil  des  Dampfes  auf  die  Höhe  H^  geho- 
ben; ferner  werden  die  Widerstände  W^  überwunden,  welchen  eine  Flüssig- 
keitshohe h^  entsprechen  möge.  Es  ist  dann  noch  zu  beachten,  dass  die: 
geforderte  Flüssigkeitsmenge  eine  Temperaturerhöhung  infolge  Verdichtung 
eines  Theiles  des  einströmenden  Dampfes  am  Flüssigkeitsspiegel  erfahrt 
und  daher  mit  einer  Flüssigkeitsmenge  q^  ausströmt.  Ferner  geht  eine 
gewisse  Wärmemenge  Cj  durch  Abgabe  der  Aussenfläche  des  Pumpen- 
gefässes  an  die  umgebende  Luft  oder  Flüssigkeit  verloren.  Somit  ist  die 
gesammte  während  der  Druckwirkung  geleistete  Arbeit 


(My-^-«V,)[H^  +  A-^-h^-h^qa]  , 


wenn  e  V,  das  verdichtete  Dampfgewicht  bezeichnet. 
Es  muss  also 


V,[lOOOOpw-+-l(q  +  yr)l-{-lMyq' 


293) 


sein. 

Bei  den  Pulsometern  tritt  am  Ende  der  Druckwirkung  der  Dampf  in 
den  zum  Druckventil  führenden  Kanal,  so  dass  aus  diesem  und  dem  Steig- 
rohr Flüssigkeit  zurückfallt  und  die  Verdichtung  einleitet;  hierdurch  nimmt 
der  Druck  im  Gefäss  ab;  bei  den  doppeltwirkenden  Pulsometern  wächst 
gleichzeitig  der  Druck  im  andern  Gefass  durch  die  dort  hochströmende 
Flüssigkeit;  es  erfolgt  dadurch  die  Umsteuerung  der  Dampfzuströmung. 
Bei  geschlossenem  Dampfventil  wird  nun  die  Verdichtung  des  Dampfes 
durch  die  Einspritzung  und  durch  die  aus  dem  Saugrohr  zuströmende 
Flüssigkeit  nahezu  vervollständigt;  die  Geschwindigkeit  dieses  Vorganges 
jedoch  durch  mittels  des  Luftventils  zugeleitete  Luft  gemässigt. 

Während  dieser  Neufüllung  des  Pumpengefösses  wird  von  der  zurück- 
fallenden Flüssigkeit  und  dem  Druck  der  Aussenluft  Arbeit  ausgeübt; 
ferner  aber  wird,  da  das  Dampfventil  sich  am  Ende  der  Druckwirkung 
nicht  sofort  schliesst,  noch  eine  gewisse  Dampfmenge  vom  Gewicht  Vj  kg 
einströmen,  deren  Arbeitsvermögen  auch  als  verbraucht  zu  betrachten  ist. 

Das  ganze  während  eines  Spieles  aus  einem  Pumpgefäss  thatsächlich 
geförderte  Flüssigkeitsgewicht  ist 

/*My  +  V, 
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wenn  V  =  V,  H-  Vj  den  gesammten  Dampfverbrauch   bezeichnet.     Da  nun 
während  der  Druckwirkung  das  Gewicht 

gefSrdert  wurde,    so  beträgt  das  während   der  Neufüllung  zurückfallende, 
bezieh,  zurückspritzende  Flüssigkeitsgewicht 

(l-^)My-{-(*-l)V,  -V,. 
Das  Arbeitsvermögen    dieses  Gewichtes    ist,    da    die  Fallhohe    gleich 
Hj  H-  A  —  h^  gesetzt  werden  kann, 

r(l-^)My  +  (.-l)V,--V,ir(H,+A-h,)+lqJ 

wenn  q^  die  mittlere  Flüssigkeits wärme  bezeichnet. 

Es  ist  somit  die  gesammte,  während  der  Neufüllung  aufge- 
wendete Arbeit 

V,|lOOOOpw  +  l(q  +  yr)J+/*My^A-hlq.j 

+  r{l-^)My  +  (*-l)V,-V,ir(H^+A-h^)+lqJ. 

Die  in  gleicher  Zeit  geleistete  Arbeit  setzt  sich  aus  der  Hebung  des 
angesaugten  Flüssigkeitsgewichtes  /i  M  ^,  aus  der  Ueberwindung  der  dabei 
entstehenden  Widerstände  und  aus  dem  Arbeits werth  der  schliesslich  in 
dem  Gefass  enhaltenen  Wärmemenge  zusammen.  Allerdings  muss  auch 
noch  die  zur  Umsteuerung  nothwendige  Arbeit  geleistet  werden;  diese 
hängt  yen  der  Einrichtung  der  Steuerung  ab  und  wird  im  allgemeinen 
gering  sein.  Ferner  ist  die  angesaugte  Luft  zu  verdichten,  jedoch  strömt 
diese  mit  einem  gewissen  Arbeitsvermögen  ein,  welches  verbraucht  wird. 
Da  nun  eine  rechnerische  Feststellung  insbesondere  deswegen  nahezu 
unmöglich  ist,  weil  die  Menge  der  einströmenden  Luft  nur  durch  Ver- 
suche bestimmt  werden  kann,  und  solche  nur  von  Schal tenbrand  für 
ältere  Pulsometereinrichtungen  von  Hall  vorliegen,  so  seien  die  aus  der 
Lultzufuhrung  sich  ergebenden  Arbeitsgrössen  vernachlässigt. 

Es  wird  demnach  die  gesammte  während  der  Neufüllung  ge- 
leistete Arbeit 

wenn  C,  die  in  dieser  Zeit  vom  Geßss  nach  aussen  abgegebene  Wärme- 
menge bezeichnet. 

Somit  ergibt  sich 

vJlOOOOpw  +  ^  (q  +  y  r)l +^My  Ta  4- ^q.) 
4-[(l-/*)My  +  («-l)V,+V,irH„+A-h4-l-iqal 

=  ^My(H.  +  h.)  +  iMyq'  +  ^C,.  294) 

fiartmmnn.  30 
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Wird  für  das  ganze  Spiel  die  aufgewendete  gleich  der  geleisteten  Ar- 
beit gesetzt,  so  ergibt  sich 

Vri0333pw+^-(q4-yr)lH-^My(A  +  ^q,) 

4-^(0,-4-0,).  295) 

Diese  Gleichung  entsteht  auch  durch  Summirung  von  293)  und  294), 
wenn  beachtet  wird,  dass  die  beim  Durchfliessen  der  Druckleitung  ent- 
stehenden, durch  die  Flüssigkeitshohe  h^  in  die  Rechnung  eingeführten 
Reibungs widerstände  sich  in  Wärme  umsetzen. 

Für  die  Berechnung  einer  Dampfdruckpumpe  würden  nun  fol- 
gende Werthe  als  bekannt  anzunehmen  sein:  M,  p,  w,  q,  y,  r,  q^,  /i, 
H.,  H  ;  nach  früherem  können  die  Widerstandshohen  h .   nnd  h   aus  der 

d'        s'  dl 

Formung  und  den  Abmessungen  der  Saug-  und  Druckleitung  berechnet 
werden.  Es  bliebe  also  noch  zu  bestimmen:  V,,  V,,  £,  q^,  q',  Cj,  C,. 
Hiervon  kann  e  nahezu  gleich  Null  gesetzt  werden. 

Die  Wärmeverluste  C^  und  Gg  lassen  sich  annähernd  berechnen, 
wenn  die  Grösse  der  wärmeabgebenden  Wand  bekannt  ist;  es  ist  nur  zu 
beachten,  dass  die  Innenfläche  stets  als  benetzt  angenommen  werden 
muss,  da  sich  auf  ihr,  wenn  sie  von  Flüssigkeit  frei  wird,  Dampf  nieder- 
schlägt. Wird  nun  die  Flüssigkeitswärme  q^  der  Erfahrung  gemäss  an- 
genommen, so  ergibt  sich  aus  der  Gleich.  295  der  gesammte  Dampfrer- 
brauch  Y;  q'  lässt  sich  dann  aus  293  oder  294  bestimmen,  ist  jedoch 
nicht  von  Interesse. 

Die  in  der  Minute  erfolgende  Anzahl  n  der  Spiele  hängt  von  der 
Zeitdauer  t^  der  Saug-  und  derjenigen  t^  der  Druckwirkung  ab;  bei  den 
ein  fach  wirken  den  Dampfdruckpumpen  kann  t^  verschieden  von  t^  sein;  bei 
den  doppeltwirkenden  muss  t^==t^  werden,  damit  kein  unnöthig  langes 
Dampfeinströmen  stattfindet.  Hierzu  werden  die  Yorgänge  in  beiden  Ge- 
fässen  von  einander  abbän^g  gemacht  (vergl.  S.  443).  Die  Zeit  t^  ergibt 
sich  aus  der  Geschwindigkeit  (v^^,  welche  je  nach  dem  im  Gefass  herr- 
schenden stetig  wachsenden  Druck  verschieden  gross  ist.  Da  letzterer 
wieder  von  der  Menge  der  eingesaugten  Luft  und  von  der  Gasentwicklung 
der  Flüssigkeit  abhängt,  so  lässt  er  sich  nur  auf  Grund  von  Yersuchen 
bestimmen.  Das  Gleiche  gilt  für  die  Zeitdauer  t^;  sie  hängt  insbesondere 
von  dem  Druck  des  Dampfes,  welcher  im  Yerlaufe  der  Druckwirkung  ab- 
nimmt, ab.  Yersuche  hierüber,  wie  über  den  bei  der  Saugwirkung  ent- 
stehenden Druck  sind  nur  in  ganz  geringem  Masse  vorhanden.  Der  Ver- 
lauf der  Spannungen  in  den  Pumpgefässen  würde  am  Besten  durch  Indi- 
kator-Scbaulinien  ermittelt  werden  können.  Solche  sind  von  Herr  mann 
(vergl.  Zeitschrift    des    österr.  Arch.-  u.  Ing.-Yereins    1879    S.   147)    und 
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Schaltenbrand   (a.  a.  0.  S.  51)  an  Pulsometern  älterer  Einrichtung  auf- 
genommen worden. 

Neuere  Indikatorschaulinien  zeigen  die  Fig.  515  u.  516;  beide  wurden 
an  Eorting'Bchen  Pulsometern  in  der  Weise  erhalten,  dass  die  mit 
dem  Papierblatt  versehene  Trommel  des  Indikators,  der  ungefähr  in  der 
Mitte  des  Pumpgefasses  angebracht  war,  durch  ein  Uhrwerk  gleichmässig 
gedreht  wurde,  während  der  Stift  die  Drucklinie   während  einiger  Spiele 


Fig.  515. 

aufzeichnete.  Die  Schaulinie  (Fig.  515)  wurde  an  einem  doppeltwirkenden 
Pulsometer  (Fig. 498)  erhalten,  welcher  hierbei  in  der  Minute  60  Spiele  machte 
und  in  dieser  Zeit  0,502  cbm  Wasser  3,25  m  hoch  saugte  und  15  m  hoch 
drückte.  Der  Stift  beschrieb  die  Linie  a — q;  dieselbe  wurde  versetzt 
nochmals  aufgetragen,  um  die  Drucklinie  beider  Kammern  so  gegenein- 
ander zu  erhalten,  wie  wenn  letztere  gleichzeitig  durch  zwei  Indikatoren 


I    I 


Fi?.  516. 

untersucht  wurden  und  die  Stifte  dasselbe  Blatt  beschrieben.  Die  Schnitt- 
punkte c,  g,  i,  1  u.  s.  w.  kennzeichnen  die  Augenblicke,  in  denen  die 
Drucke  in  beiden  Kammern  gleich  gross  sind,  in  welchen  also  die  Um- 
steuerung stattfinden  wird. 

Verfolgt  man  von  diesem  Augenblick  an  den  Verlauf  der  Drucklinie 
für  dasjenige  Geföss,  in  welchem  infolge  der  Umsteuerung  nunmehr  der 
Dampfeintritt  stattfindet,  so  zeigt  sich  zunächst,  dass  der  Druck  erheblich 
über  den  der  Förderhohe  H^  entsprechenden  Gegendruck  steigt;  es  gibt 
dies  z.  B.  die  Linie  gh;    sodann  findet  eine  Druckabnahme  statt,    indem 

30* 
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nunmebr  dies  Gefäss  entleert  wird  und  der  Dampf  mit  in  das  Druck- 
rohr entweichen  will. 

Die  Wirbelungen,  die  infolge  des  zurückfallenden  Wassers  entstehen, 
veranlassen  die  Druckminderung,  und  zwar  bis  unter  den  Gegen- 
druck H^ ;  nun  beginnt  die  Einspritzung  vom  Druckrohr  nach  dem  dampf- 
erfullten  Gefass,  der  Druck  nimmt  weiter  ab  und  sinkt  bis  i,  also 
so  weit,  dass  in  dem  andern  inzwischen  gefüllten  Gefass  der  Druck 
grösser  als  in  dem  ersterwähnten  wird  und  somit  die  Umsteuerung 
stattfindet.  Der  Dampfzutritt  nach  dem  betrachteten  Gefass  wird  ab- 
gesperrt und  unter  fortwährendem  Nachstromen  von  Einspritzwasser  fallt 
der  Druck  unter  den  der  Atmosphäre,  welcher  durch  die  Linie  AA  ein- 
getragen ist,  und  schliesslich  unter  den  der  wahren  Saughohe  H^  ent- 
sprechenden Werth.  Dann  wächst  der  Druck  wieder,  indem  aus  dem 
Druckrohr  noch  Wasser  einspritzt  und  das  aus  dem  Saugrohr  zuströmende 
Wasser  eine  Zusammenpressung  des  im  Gefass  enthaltenen  Luft-  und 
Dampfgemisches  erzeugt.  Von  r  bis  1  ist  die  Einspritzung  infolge  der 
grossen  Geschwindigkeit,  welche  in  dieser  Zeit  das  Wasser  im  Bruckrohr 
infolge  Entleerung  des  anderen  Gefässes  einnimmt,  unterbrochen,  bezieh. 
vermindert  und  das  Nachstromen  des  angesaugten  Wassers  hat  aufgebort; 
der  Druck  steigt  also  langsam  oder  gar  nicht  mehr;  im  Punkt  1  erfolgt 
dann  wieder  die  Umsteuerung. 

Die  Schaulinie  -  (Fig.  516)  wurde  an  einem  einfachwirkenden  Pulso- 
meter  (Fig.  512)  erhalten,  welcher  dabei  34  Spiele  in  der  Minute  machte 
und  bei  3  m  Saughohe  in  gleicher  Zeit  0,194  cbm  Wasser  auf  15  m  Höbe 
forderte.  Der  Verlauf  der  Drucklinie  lässt  erkennen,  dass  die  einzelnen 
Vorgänge  scharf  zum  Ausdruck  kamen.  Körting  hält  daher  diese  Pumpe 
insbesondere  für  grössere  Förderhöhe  geeigneter  als  den  doppeltwirkenden 
Pulsometer,  der  in  solchen  Fällen  immerhin  Betriebsschwierigkeiten 
erzeugen  kann. 

Die  Schaulinien  zeigen,  dass  der  Druck  im  Pumpgefass  fortwährend 
wechselt;  es  ist  daher  unmöglich,  die  genannten  Zeiten  t  und  t^  und  damit 
die  Zahl  der  Spiele  mit  einiger  Sicherheit  zu  bestimmen  und  bleibt  für 
den  Erbauer  nichts  übrig,  als  an  ausgeführten  Pumpen  diese  Ermittelungen 
vorzunehmen,  und  zwar  derart,  dass  die  Spielzahl  n  für  die  günstigste 
Leistung  ermittelt  wird. 

Der  Wirkungsgrad  der  Dampfdruckpumpen  ergibt  sich  als 


VriOOOOpwH-^(q-hyr)l 


wenn  die  Wärme  Vermehrung  der  geförderten  Flüssigkeit  keine  Verwendung 
findet;  ist  dies  jedoch,  wie  bei  den  zur  Eesselspeisung  dienenden  Dampf- 
druckpumpen,  der  Fall,  so  ist 


Dampfdrackpumpett.  4g9 
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Die  AusrecbnuDg  der  Formeln  296  und  297  ergibt,  dass  der  Wirkungs- 
grad im  ersten  Fall  sehr  klein,  im  zweiten  nahezu  1  ist. 


Neuere  Versuche  an  Pulsometern. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  eine  vollständige  Berechnung  der 
Dampfdruckpumpen  nur  auf  Grund  eingehender  genauer  Versuche  möglich 
ist,  an  welchen  es  zur  Zeit  noch  fast  gänzlich  fehlt.  Die  an  neueren  Ein- 
richtungen angestellten  Untersuchungen  sollen  gewohnlich  nur  die  Leistungs- 
fähigkeit feststellen,  insbesondere  den  Dampf-  oder  Kohlen  verbrauch.  Es 
ist  unrichtig,  den  letzteren  als  Massstab  für  die  Güte  einer  Dampfdruck- 
pumpe anzunehmen,  da  die  bei  Verbrennung  von  1  kg  Kohle  erzielte 
Dampfmenge  je  nach  der  Art  der  Kohle,  der  Feuerungsanlage,  der  Ge- 
schicklichkeit des  Heizers,  innerhalb  weiter  Grenzen  sehr  verschieden  ist. 
Der  Dampfverbrauch  für  eine  gewisse  Arbeitsleistung  kann  allein  als 
Richtscbnur  für  die  Beurtheilung  der  Pumpe  und  den  Vergleich  verschie- 
dener Arten  gelten. 

Auch  die  vielfach  übliche  Beurtheilung  nach  dem  Mass  der  Erwär- 
mung des  geforderten  Wassers  kann  zu  falschen  Schlüssen  fuhren,  da  es 
in  gewohnlichen  Fällen,  wenn  nicht  unter  Benutzung  besonders  genauer 
Hilfsmittel  eine  scharfe  Beobachtung  geübt  wird,  nicht  möglich  ist,  die 
Temperaturerhöhung  genau  zu  bestimmen.  Es  sei  hier  erwähnt,  dass 
seitens  der  Erbauer  von  Pulsometern  mehrfach  folgende,  jedoch  nur  sehr 
angenäherte  Rechnung  ausgeführt  wird:  Die  Gesammtwärme  von  1  kg 
gesättigten  Wasserdampfes  ist  nach  Regnault  in  Wärmeeinheiten 

606,5 -h  0,305  t; 

die  Temperatur  t  ist  bekannt,  wenn  der  Dampfdruck  gegeben  ist.  Da  letz- 
terer für  Pulsometer  gewöhnlich  2,5  bis  4,5  at  beträgt,  so  schwankt  t 
zwischen  128°  und  148°,  so  dass  im  Mittel  die  von  1  kg  Dampf  bei  seiner 
Verdichtung  abgegebene  Wärmemenge  640  c  beträgt. 

Werden  nun  in  der  Minute  x  kg  Dampf  verbraucht  und  7  kg  Wasser 

gehoben,  so  ist  ungeföhr 

640  X 


die  Temperaturerhöhung  des  geförderten  Wassers. 

In  nachstehendem  sind  einige  neuere  Versuchszahlen  angegeben,  welche 
zur  Beurtheilung  der  Pulsometer  dienen  können. 
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Auf  der  Gorlitzer  Ausstellung  1885  wurden  Versuche  mit  einem  tod 
Eichler  gelieferten  grossen  Pulsometer  (Fig.  510  u.  511)  angestellt  (yergl. 
Zeitschrift  des  Vereins  deutsch.  Ing.  1885  S.  755)  und  folgendes  gefunden: 
Der  Inhalt  der  Kammern  betrug  je  0,112  cbm,  die  Pendelläoge  220  mm. 
Je  nach  Oeffnen  der  Dampfzuleitung  ergaben  sich  16  bis  50  Pulsschläge 
in  der  Minute.     Die  Versuchszahlen  sind: 


Spannung  des  einströmenden  Dampfes  in  at      ...  2,6 

Saughöhe  in  m 1,0 

Druckhohe  in  m 8,0 

Anzahl  der  Pulsschläge  in  1  Minute 40 

Füllung  für  einen  Hub  in  1 0,1 

Füllungsgrad  der  Kammern 0,90 

Geförderte  Wassermenge  in  1  Minute  in  cbm   .     .     .  4,0 

Erwärmung  des  gehobenen  Wassers  in  °  G  .     .     .     .  0,8 

Dampfverbrauch  in  1  Minute  in  kg 5,0 

Dampfverbrauch   für  1  e  Nutzleistung  und   1  Stunde 

in  kg  37,5 
Nutzleistung    bei  1  kg    stündlichem   Dampfverbrauch 

in  mkg  7200 


2,8 
1,0 
8,0 
42 

0,092 
0,85 
3,99 
1,0 
6,25 

47,0 

5750. 


Die  Erwärmung  des  gehobenen  Wassers  scheint  hierbei  nicht  gemessen, 
sondern  mit  Hülfe  der  S.  470  gegebenen  angenäherten  Rechnungsweise 
bestimmt  zu  sein;  thatsächlich  war  die  Temperaturerhöhung  wohl  etwas 
geringer.  Die  Versuche  ergeben  eine  verhältnissmässig  günstige  Leistung, 
jedoch  würde  dies  nur  für  so  grosse  Pulsometer  gelten. 

Versuche,  welche  seitens  der  kgl.  Eisenbahndirektion  Bromberg  im 
September  und  Oktober  1886  mit  einem  Pulsometer  von  Haussmann 
(Fig.  501  bis  504),  geliefert  von  Koch,  Bantelmann<&  Paasch  in  Buckau^ 
angestellt  wurden,  ergaben  folgende  Werthe: 


Mittlerer 

Dampfdruck 

im  KesBel 

in  at 

Dampf- 
verbrauch 
in  1  Stunde 

kfir 

Mittlere 
Sanghöhe 

m 

Mittlere 
Förderhöhe 

m 

Anzahl  der 

PulMchlftgo 

im  Mittel  in 

1  Minute 

Erw&rmung 
des  geförder- 
ten W  aasers 
in  Grad  G. 

Geförderte 
Wasser- 
menge  in 
1  Stunde 

0«leistete 

Arbeit  fSr 

l  kg  Dampf- 

▼erbranch 

mkg 

3,9 

88,2 

1,30 

15,60 

26,0 

2,59 

13  333 

2358 

4,0 

92,7 

1,75 

15,70 

25,7 

1,30 

14  867 

2142 

4,0 

65,8 

2,15 

15,65 

21,0 

1,20 

9177 

2184 

3,9 

98,0 

2,75 

15,75 

25,0 

2,40 

12  814 

2059 

4,0 

74,4 

2,79 

15,59 

23,5 

0,29 

10  867 

2276 

3,8 

118,4 

3,23 

15,73 

29,6 

0,35 

14  222 

1889 

3,8 

123,3 

3,83 

15,33 

42,3 

2,00 

17711 

2201 

4,0 

76,9 

4,33 

15,64 

25,0 

0,70 

Hill 

2260 

3,5 

135,3 

4,40 

15,40 

44,5 

1,50 

18  800 

2149 

3,9 

64,6 

5,17 

15,17 

27,0 

1,50 

9  560 

2245 

4,0 

70,0 

5,70 

15,70 

28,0 

1,18 

11600 

2602 

Dampf druckpum  peo . 
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Der  Dampfverbrauch  ist  am  Kessel  gemesseo,  sodass  die  Verluste 
in  der  Zuleitung  nicht  abgerechnet  sind. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Pulsometer  Nr.  4  ausgeführt;  grossere 
Pumpen  arbeiten  mit  einem  yerhältnissmässig  geringeren  Dampfverbrauch; 
so  kann  bei  der  in  Fig.  501  bis  504  dargestellten  Grosse  eine  Arbeit  von 
3000  mkg  für  1  kg  Dampf  als  Mindestleistung  gerechnet  werden;  es  ergibt 
dies  für  die  Leistung  von  1  e,  gemessen  am  gehobenen  Wasser,  einen 
Dampfverbrauch  von  90  kg.  Bei  den  Pulsometem  von  noch  grosserer 
Abmessung  vermindert  sich  letzterer  erheblich. 

Die  Gebr.  Körting  in  Hannover  rechnen  auf  Grund  von  Versuchen, 
je  nach  der  Grosse  der  Pulsometer,  eine  Leistung  von  3500  bis  4500  mkg 
bei  1  kg  Dampfverbrauch;  ferner  fanden  die  Genannten  eine  Temperatur- 
erhöhung von  etwa  2**  bei  10  m  Forderhohe  und  von  etwa  0,15  ®  für  eine 
Steigerung  der  letzteren  um  je  Im. 

üeber  die  Leistung  des  Pulsometers  bei  der  Förderung  vonheissen 
Flüssigkeiten  geben  die  von  Veitmeyer  mit  einem  aus  Bronze  gefer- 
tigten Pulsometer  Nr.  2  von  Neuhaus  im  November  1883  angestellten, 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutsch.  Ing.  1883  S.  167  mitgetheilten  Ver- 
suche einigen  Aufschluss.  Es  wurde  siedende  Lohbrühe  auf  4  m  gehoben, 
welche  der  Pumpe  aus  einem  Behälter  zufloss.  Die  Temperatur  der  zu 
hebenden  Flüssigkeit  betrug  zuerst  80^  und  wurde  nachher  gesteigert; 
hierbei  zeigte  sich,  dass,  obgleich  die  Zahl  der  Pulsschläge  bei  demselben 
Dampfdruck  mit  erhöhter  Temperatur  abnahm,  und  zwar  von  156  auf  138, 
die  mit  jedem  Schlage  gehobene  Flüssigkeitsmenge  jedoch  zunahm.  Bei 
90^  hörte  der  Pulsometer  auf,  ununterbrochen  und  regelmässig  zu  arbeiten. 
Nachstehende  Angaben  wurden  aus  einigen  Versuchen  erhalten: 


Dampfdruck 
im  Kessel 

Temperatur 

der 
FlflBsigkeit 

«C. 

Anxahl  der 
PnlMchläge 
in  1  Minute 

Geförderte 

in  1  Hinute 
cbm 

Flüssigkeit 

bei  1  Pulascblag 
1 

3% 

80 

156 

0,32 

2,07 

3V, 

85 

150 

0,313 

2,09 

37; 

90 

138 

0,293 

2,123 

Dampfdruckpumpe   mit  Membrane. 

Um  Flüssigkeiten ,  welche  mit  Dampf  nicht  in  Berührung  gebracht 
werden  dürfen,  da  sie  sich  dadurch  unzulässig  verdünnen,  erwärmen  oder 
chemisch  verändern,  durch  Dampfdruck  zu  heben,  kann  die  von  Hauss- 
mann in  Magdeburg  angegebene  und  angefertigte  Membranepumpe 
(D.R.P.  Kl.  59,   Nr.  42111  u.  Nr.  43754)  verwendet  werden,    deren  allge- 
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meine  Binrichtung  durch  Fig.  517  verdeutlicht  ist  Die  zu  hebende 
Flüssigkeit  wird  durch  dos  Veutil  A  aogesaugt  und  durch  dasjenige  B 
fortgedruckt,  indem  sich  die  eingespannte  Membrane  C  hin  und  her  be- 
wegt; dieselbe  wirkt  also  in  gleicher  Weise  wie  in  der  in  Fig.  325  ge- 
zeigten Pumpe.  Die  Durchbiegung  der  Membrane  wird  hier  jedoch  durch 
Dampfdruck  bewirkt,  indem  durch  das  federbelastete  Veatil  a  Dampf  io 
das  GefäsB  D  tritt,  die  Wasserfüllung  desselbeo  durch  das  Druckveotil  b 
eatfeiDt    und   hierbei   die  Membrane  nach  links  durchbiegt,  während  bei 


der  hierauf  entstehenden  Verdichtung  des  Dampfes  und  der  damit  ein- 
tretenden Druckabnahme  die  Membrane  sich  wieder  nach  rechts  zurü'^k- 
biegt.  Hierbei  erfolgt  auch  ein  Ansaugen  Ton  Wasser  durch  das  Veatil  c. 
Die  Verdichtung  des  Dampfes  in  D  erfolgt  durch  Einspritzen  tob  ^aäser 
«US  dem  Windkessel  E.  Nach  der  Angabe  Hanssmann's  beträgt  die 
nothwendige  Wassermenge  etwa  '/so  der  zu  fördernden  Flüssigkeitemenge. 
Die  Pumpe  wird  in  5  Grössen  für  eine  Forderung  von  0,033  bis  0,5  cbm 
in  der  Minute  gebaut. 


Kreiselpumpen. 


Die  Wirkungsweise  der  Kreiselpumpen  bestellt  darin,  dass  durch  ein 
in  rasche  drehende  Bewegung  versetztes  Schaufelrad  der  in  demselben 
befindlichen  Flüssigkeit  eine  lebendige  Kraft  ertheilt  wird,  welche  gross 
genug  ist,  um  die  Hebung  der  Flüssigkeit  auf  die  gewünschte  Hohe  zu 
bewirken,  also  sämmtliche  hierbei  auftretende  Widerstände  zu  überwinden. 
Das  Schaufelrad  kann  durch  den  Druck  wirken,  welchen  die  Schaufel- 
flächen auf  die  Flüssigkeit  ausüben,  ferner  durch  die  Fliehkraft,  welche 
infolge  der  Drehung  entsteht.  Beide  Kräfte  werden  stets  gleichzeitig  auf- 
treten; je  nach  der  Formung  der  Pumpe  wird  jedoch  der  Schaufcldruck 
oder  die  Fliehkraft  Torherrschend  wirken,  so  dass  sich  Schrauben-  und 
Schleuderpumpen  unterscheiden  lassen.  Da  letztere  die  einfacheren 
Anordnungen  geben,  so  seien  sie  zuerst  behandelt. 


I.    Schleaderpnmpen. 

Die  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  der  zu  fordernden  Flüssigkeit 
wird  bei  den  Schleuderpumpen  hauptsächlich  durch  die  Fliehkraft  bewirkt; 
es  muss  daher  die  Bewegung  in  den  Radzellen  von  innen  nach  aussen  er- 
folgen.    Die  Lage  des  Rades  ist  dabei  beliebig. 

Im  allgemeinen  tritt  dabei  die  Flüssigkeit  mit  einer  gewissen  Pressung 
und  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  das  Rad  ein,  indem  die  Flüssig- 
keit entweder  angesaugt  wird  oder  aus  einem  höher  gelegenen  Bebälter 
zufliesst.  Durch  die  unmittelbare  Einwirkung  der  Schaufeln  werden  nun 
Pressung  und  Geschwindigkeit  geändert;  es  lässt  sich  die  Anordnung  je- 
doch auch  so  treffen,  dass  die  Pressung  die  gleiche  bleibt.  Es  treten  hier 
ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  Turbinen  auf.  Die  Schleuder- 
pumpe kann  als  umgekehrte  Radialturbine  mit  innerer  Beaufschlagung  auf- 
gefasst  werden.  Wie  diese  Turbine  mit  voller  oder  theil weiser  Füllung 
der  Radzellen  eingerichtet  werden  kann,  so  lässt  sich  dies  auch  bei  den 
Schleuderpumpen  ausführen.  Bei  der  theilweisen  Füllung  wird  jedoch  in 
der  Turbine  wie  in  der  Pumpe   kein  Ueberdruck  entstehen   können,   son- 
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« 

dem  der  Flüssigkeitsstrom  sich  durch  die  Radzelle  unter  dem  Druck  der 
Aussenluft  bewegen;  hierbei  kann  natürlich  auch  keine  Saugwkung  ein- 
treten, da  diese  voraussetzt,  dass  die  Pressung  am  Eintritt  io  das  Rad 
kleiner  als  1  at  wird.  Soll  die  Pumpe  auch  saugend  wirken,  so  muss  die 
Flüssigkeit  sowohl  das  vom  Saugbehälter  nach  dem  Pumpengehäuse  fuh- 
rende Rohr  wie  die  Radzellen  völlig  ausfüllen.  Es  lässt  sich  allerdings 
bei  der  Pumpe  wie  bei  der  Turbine  durch  geeignete  Formung  der  Rad- 
schaufeln auch  der  Grenzzustand  anordnen,  bei  welchem  gerade  noch  der 
atmosphärische  Druck  vorhanden  ist  und  die  Zellen  vollständig  gefüllt  sind. 

Die  Schleuderpumpen  werden  nun  stets  mit  voller  RadfulluDg  aus- 
geführt und  gewöhnlich  derart,  dass  die  Pressung  wächst  und  die  Flüssig- 
keit am  Umfang  des  Rades  mit  dieser  erhöhten  Pressung  und  einer  ver- 
grösserten  Geschwindigkeit  in  einen  geschlossenen  Kanal  tritt,  der  in  das 
eigentliche  Steigrohr  übergeht.  Diese  Pumpen  können  dann  auch  saugend 
wirken  und  wird  gewöhnlich  davon  Gebrauch  gemacht;  in  einzelnen  Fällen 
wird  auch  nur  die  Saugwirkung  ausgenutzt. 

Wie  erwähnt,  wird  die  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  der  Flüssig- 
keit bei  der  hier  zu  besprechenden  Pumpengattung  hauptsächlich  durch 
die  Fliehkraft  bewirkt;  da  diese  mit  der  Radgeschwindigkeit  wächst,  so 
lässt  sich  die  üeberwindung  grösserer  Steighöhen  nur  durch  entsprechende 
Radgrösse  und  Umdrehungszahl  erhalten.  Da  für  diese  Werthe  Grenzen 
durch  die  praktische  Zulässigkeit  gegeben  sind,  so  können  im  allgemeioen 
grosse  Druckhöhen  nicht  erreicht  werden;  bei  zweckmässiger  Einrichtung 
lassen  sich  solche  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  bis  zu  30  m  überwinden. 
Die  Saughöhe  kann  jedoch  wie  bei  den  Kolbenpumpen  erhalten  werden; 
so  lässt  sich  Wasser  bei  kurzen  weiten  Leitungen  bis  auf  9  m  ansaugen. 

Es  wurde  versucht,  durch  die  Aufstellung  zweier  oder  mehrerer 
Pumpen  neben-  bezieh,  bei  lothrechter  Aufstellung  übereinander  mit  klei- 
nerer Geschwindigkeit  eine  grosse  Hubhöhe  zu  erhalten,  indem  die  erste 
Pumpe  die  Flüssigkeit  zunächst  in  die  zweite  presst,  diese  dann  nach 
der  dritten  fördert  u.  s.  w.,  so  dass  also  die  zur  Üeberwindung  der  Förder- 
höhe nothwendige  lebendige  Kraft  von  den  Pumpen  nacheinander  erzeugt 
wird.  Dies  kann  jedoch  nur  auf  Kosten  des  Wirkungsgrades  geschehen 
und  wird  der  Vortheil  der  kleineren  Geschwindigkeit  durch  die  Nachtheiie 
der  umständlicheren  Anlage  und  die  vermehrten  Reibungswiderstände  mehr 
als  aufgehoben.  Neuere  Pumpeneinrichtungen  mit  ausserge wohnlich  grossem 
Rade  gestatten  Druckhöhen  bis  zu  40  m  bei  gutem  Wirkungsgrad  zu  über- 
winden; für  grössere  Druckhöhe  sind  zweckmässig  Kolbenpumpen  anzu- 
wenden. 

Die  Schleudei-pumpen  eignen  sich  besonders  für  die  Förderung  grosser 
Flüssigkeitsmengen  auf  kleine  Höhen  und  sind  dann  in  vielen  Fällen,  ins- 
besondere wenn  unreine,  schlammige,  sandige  Flüssigkeiten  zu  heben  sind, 
den  Kolbenpumpen  wegen  der  grösseren  Sicherheit  gegen  Betriebsstörung, 
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der  geriDgeren  Anschaffungskosten ,  des  kleineren  Raumbedarfes  und  der 
leichteren  Befestigung  vorzuziehen.  So  treten  neuerdings  bei  grosseren 
Entwässerungsanlagen  die  Schleuderpumpen  nur  noch  mit  den  Schopf- 
rädern  in  Wettstreit  und  werden  hierfür  Kolbenpumpen  oder  Wasser- 
schnecken kaum  mehr  gewählt,  da  erstere  für  die  Bewältigung  grosser 
Wassermassen  zu  gross  ausfallen  und  letztere  nur  für  gleichbleibende 
Forderhohe  geeignet  sind,  während  bei  Entwässerungsanlagen  diese  oft 
zwischen  weiten  Grenzen  wechselt,  die  Schleuderpumpe  aber  imstande  ist, 
je  nach  ihrer  Umdrehungsgeschwindigkeit  verschiedene  Hubhohen  mit 
ziemlich  gleichbleibendem  Wirkungsgrad  zu  überwinden.  Die  Schleuder- 
pampen werden  mit  wagrechter  oder  lothrechter  Welle  aufgestellt;  letzteres 
geschieht  z.  B.,  wenn  die  Hubhöhe  im  Verhältniss  zum  Raddurchmesser 
gering  ist.  Neuerdings  wird  jedoch  auch  für  diesen  Fall  vielfach  die 
wagrechte  Lagerung  angeordnet,  indem  die  Pumpe  in  ein  Heberrohr  ein- 
gefügt wird,  so  dass  sie  über  dem  Unterwasser  steht  und  nur  saugend  wirkt. 

Grössere  Schleuderpumpen  werden  meist  mit  doppeltem  Einlauf  ver- 
sehen, so  dass  das  Rad  aus  einer  Scheibe  besteht,  welche  beiderseits  mit 
Zellen  versehen  ist,  in  welche  die  Flüssigkeit  tritt.  Es  heben  sich  dann 
die  seitlichen  Flüssigkeitspressungen  auf  die  Radscheibe  auf.  Bei  loth- 
rechter Aufstellung  wird  gewöhnlich  der  Einlauf  nur  von  unten,  also  ein- 
seitig, angeordnet,  da  die  Einführung  von  oben  bauliche  Schwierigkeiten 
macht.  Für  kleine  Schleuderpumpen  mit  wagrecbter  Lagerung  wird  der 
Einfachheit  halber  vielfach  der  einseitige  Einlauf  angenommen. 

Das  Schaufelrad  wird  entweder  mit  Seitenwänden  versehen,  oder  ohne 
solche  mit  frei  vorstehenden  Schaufeln  ausgeführt;  im  letzteren  Fall  müssen 
diese  sich  dicht  am  Radgehäuse  vorbeidrehen.  Die  Anordnung  von  Seiten- 
wänden erschwert  wohl  die  Herstellung,  wenn  das  Rad  aus  einem  Stück 
gegossen  wird,  hat  aber  den  Yortheil,  dass  die  Reibung  der  Flüssigkeit 
an  den  Wänden  der  Radzellen  geringer  ist,  als  wenn  eine  Seite  derselben 
durch  das  feststehende  Gehäuse  gebildet  wird.  Ferner  lässt  sich  bei  dem 
Rad  mit  Seitenwänden  der  Rückfluss  von  Flüssigkeit  aus  dem  Druckkanal 
nach  dem  Saugrohr,  insbesondere  bei  Anbringung  von  Dichtungsleisten, 
völlig  vermeiden.  Bei  dem  einseitigen  Einlauf  kommt  auch  noch  inbetracht, 
dass  die  einseitige  Flüssigkeitspressung,  die  von  der  Wellenlagerung  auf- 
genommen werden  muss,  beim  Rad  ohne  Seitenwand  der  ganzen  Fläche 
der  Radscheibe  entspricht;  bei  dem  Rad  mit  seitlich  geschlossenen 
Schaufeln  gleicht  sich  der  Seitendruck  innerhalb  des  Radkranzes  aus,  er 
äussert  sich  also  nur  auf  die  vom  Kranz  nicht  gedeckte  Scheibeniläche, 
ist  also  wesentlich  geringer  als  im  ersten  Fall. 

Das  Schaufelrad  wird  mit  gleichbleibender  oder  nach  aussen  sich 
verjüngender  Breite  ausgeführt;  im  ersteren  Fall  nimmt  die  Radial- 
komponente der  absoluten  Geschwindigkeit  des  durch  eine  Radzelle  sich 
bewegenden  Flüssigkeitsstromes  verkehrt  proportional  dem  Halbmesser  ab, 
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während  im  andern  Fall  bei  entsprechender  Wahl  der  Breiteverjangung 
diese  Komponente  gleich  gross  bleibt. 

Im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden  Turbinen  werden  die  Schleuder- 
pumpen gewöhnlich  nicht  mit  Leitschaufeln  versehen ;  es  wird  zweckmässig 
nur  der  Einlauf  und  das  Gehäuse,  welches  die  aus  dem  Rad  strömende 
Flüssigkeit  aufnimmt,  der  Flüssigkeitsbewegung  entsprechend  gestaltet.  Zur 
üeber Windung  grosserer  Förderhöhen  wird  von  einigen  Fabrikanten  das 
Schaufelrad  mit  einem  Kranz  von  Leitschaufeln  umgeben  (vgl.  Fig.  520 
u.  521).  Es  geschieht  dies  auch,  wenn  bei  lothrechter  Aufstellung  das 
Rad  frei  ohne  Gehäuse  läuft,  um  das  austretende  Wasser  in  der  erforder- 
lichen Richtung  abzuleiten. 

Die  zur  Zeit  mit  Erfolg  im  Gebrauch  befindlichen  Schleuderpumpen 
lassen  sich  nach  den  in  vorstehendem  angegebenen  Unterscheidungsmerk- 
malen in  folgende  Gruppen  bringen: 

nach  der  Art  der  Aufstellung  in 

A.  Pumpen  mit  wagrechter  und 

B.  solche  mit  lothrechter  Welle; 

nach  der  Art  des  Einlaufs  in 

1.  Pumpen  mit  einseitigem  und 

2.  solche  mit  zweiseitigem  Einlauf; 

nach  der  Formung  des  Rades  in 

a)  Pumpen  mit  seitlich  offenem  Rad, 

b)  solche  mit  seitlich  geschlossenem  Rad,  und  ferner  in 
a)  Pumpen  mit  Rädern  von  gleichbleibender  Breite  und 

ß)  solche  mit  Rädern  von  sich  nach  aussen  verjüngender  Breite. 

Diese  verschiedenen  Pumpenarten  seien  nun  im  nachfolgenden  an 
einzelnen  Beispielen  erläutert. 

A.  Wa^echt  gelagerte  Pnmpen, 

1.  einseitiger  Einlauf; 

a)  seitlich  offenes  Rad, 

a)  gleichbleibende  Radbreite, 
In  den  Pumpen  dieser  Art  vereinigen  sich  die  Nachtheile,  welche  aus 
dem   einseitigen   Flüssigkeitseintritt,    der    gleichbleibenden   Radbreite  und 
dem  Fehlen  des  seitlichen  Radkranzes  entstehen.    Es  werden  daher  neuer- 
dings solche  Pumpen  nicht  mehr  ausgeführt. 

ß)  nach  aussen  sich  verjüngende  Badbreiie, 
Eine  Pumpe  dieser  Art  hat  z.  B.  Grove  angegeben.    Das  Rad  ist  mit 
rückwärts    gekrümmten    Schaufeln    versehen    und    sitzt    fliegend   auf  der 
Welle;    die    Flüssigkeit    tritt    radial    in    das   Rad    ein.     Das  Gehäuse  ist 
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spiralförmig  mit  wacbsendem  Querachoitt   geformt   uod    scbJiesst   an   der 
eogsteD  Stelle  dicht  &d  das  Rad  an. 

Möller  &  Blum  in  Berlin  bauen  solche  Pumpen  uad  zeigt  Tafel  VI 
eioen  Theit  eines  Ton  den  Genannten  bei  der  Entwässerung  Berlins  aus- 
geführten  Pumpwerkes,  bei  welchem  zwei  kleiuere  und  eiae  grössere 
Schleuderpumpe  aufgestellt  sind;  die  erstereu  sind  auf  Taf.  VI  nicht  an- 
gegeben. Die  dargestellte  Pumpe  hat  bei  420  ümdrebungen  in  der  Minute 
3,8  cbm  Jauche  in  gleicher  Zeit  etwa  2,5  m  hoch  ansusaugen  und  in  die 
Druckleitung  zu  förderu.  Die  Schleuderpumpen  sind  mit  einseitig  aufge- 
schraubtem Deckel  versehen,  nach  dessen  Wegnahme  das  Rad  heraus- 
gezogen werdeu  kann,  ohne  dasa  das  Gebäuse  selbst  vom  Fundament- 
rabmeo  abgeschraubt  zu  werden  braucht.  Die  weitere  Einrichtung  der 
Pumpe  ist  aus  den  Schnittfiguren  erkeuubar. 

b)  seitlich  geschlossenes  Rad; 

a)  gleichbleibende  Badbreite. 
Diese  Anordnung  zeigte    die    von  Rittinger  angegebene,    bei  seinen 
Versuchen,    die  in   dem  Werke    „Gen trifugal Ventilatoren  und  Centrifugal- 
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pumpen"  (Wien  1858)  niedergelegt  sind,  benutzte  Pumpe.  Hiernach  ist 
die  im  Prakt.  Masch.-Constructeur  1880  S.  67  mitgetheilte  Schleuderpumpe 
gebaut,  welche  in  Fig.  518  u.  519  verdeutlicht  ist.  Daa  Rad  sitzt  fliegend 
auf  der  Welle,  welche  von  der  Betriebs masch ine  durch  ein  Keilräderpaar 
angetrieben  wird.  Die  Pumpe  hat  die  Aufgabe,  Bierwürze  oder  Bier  zu 
fördern  und  ist  imstande,  bei  650  Umdrehungen  io  der  Minute  0,582  cbm 
in  gleicher  Zeit  8  m  hoch   zu  heben.     Um  die  Pumpe  sowie  die  mit  ihr 
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in  Verbindung  stebeoden  Rohre  mit  Dampf  reinigen  zu  kÖDuen,  ist  mit 
dem  am  tiefBCen  Funkt  des  Gehäuses  angebrachtea  Ablushabn  ein  Dampf- 
Tentil  TerbundeD. 

Nagel  &  Kaerap    in  Hamburg    bauen   Schleuderpumpen    der  vorbe- 
zeichueten  Art,   bei  welchen  für  grössere  Förderhohen  das  Lau&ad  A  mit 


einem  feststehenden  Kranz  B  von  Leitschaufel n  umgeben  ist,  welche 
das  aus  A  strömeude  Wasser  in  bestimmter  Richtung  in  das  Gehäuse  C 
leiten,  wie  Fig.  520  u.  521  zeigen.  Die  Genannten  wollen  mit  ihrer  An- 
ordnung noch  yerhältni  SS  massig  grosse  Wirkungsgrade  bei  Förderhöhen  bis 
zu  50  m  erreichen. 

ß)  nach  aussen  »ich  verjüngende  Radbreite. 
Grove  hat  gleichfalls  Pumpen  dieser  Art  angegeben,  deren  Gehäuse 
mit  abnehmbarem  Deckel  versehen  ist,  an  welchen  das  Saugrohr  an- 
schliesst,  wie  solches  auf  Taf,  VI  gezeigt  ist  Während  hierbei  das  Ge- 
häuse beiderseits  dicht  an  das  Schaufelrad  herantritt  und  der  Druckkanal 
kreisförmigen,  nach  dem  Druckrohr  hin  sich  stetig  erweit«mden  Quer- 
schnitt besitzt,  setzt  Schramm  das  Rad  frei  in  das  Gehäuse;  die  Welle 
durchdringt  letzteres  mittels  zweier  Stopfbüchsen.  Aehnlicb  diesen 
Pumpen  sind  diejenigen,  welche  Schütz  &  Hertel  in  Würzen  ausführen 
und  für  den  besonderen  Fall  der  Hebung  von  Salzsäure  in  Fig.  522  u.  523 
verdeutlicht  sind.  Das  Gehäuse  ist  mit  Gummi  ausgekleidet,  das  Schaufel- 
rad aus  Hartgummi  hergestellt,  so  dass  die  Säure  an  keiner  Stelle  mit 
Metall  in  Berührung  kommt.  Wenn  die  Säure  der  Pumpe  zufliesst,  so 
wird  der  kleine  Luftkanal  a  zur  Entlüftung  des  Gehäuses  angebracht. 
Für  die  Ingangsetzung  ist  die  Füllvorrichtung  b,  bestehend  aus  Trichter 
und  Hahn,  aufgesetzt. 
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Bei  deD  Pumpen  TOn  Grove  und  Schramm  sind  die  Schsufela  derart 
rückwärts  gekrümmt,  dass  ihre  konvexe  Seite  in  der  Richtung  der  Be- 
wegung liegt;  SchabaTer  bat  Pumpen  angegeben,  die  in  Frankreich  viel- 
fach ausgeführt  werdea  und  der  Grove'schen  Anordnung  ähnlich  sind, 
jedoch  rückwärts  gekrümmte  Schaufeln  hesitzen,  deren  konkave  Seite  in 
der  BeweguDgBricbtuag  liegt. 
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Auf  französischen  KriegeschifFen  sind  für  die  Bewegung  des  Kühl- 
wassers durch  die  Oberflächenkondensatoren  der  Dampfmaschinen  auch 
Schleuderpumpen  der  hier  zu  besprechenden  Art  im  Betrieb,  welche  mit 
an  den  Radkränzen  vorstehenden  Aibeitsleisten  sich  an  angegossenen 
Ringen  des  Gehäuses  vorbeidrehen,  wie  es  Fig.  531  för  die  Pumpe  mit 
zweiseitigem  Einlauf  zeigt. 


eitlicb  offenes  Rad; 


«)  gleichbleibende  Badbreite. 

Eine  Pumpe  dieser  Art  hat  Henschel  angegeben;  das  Gehäuse  besteht 

aus  zwei  mit  einander  durch  Flaoscheo  verschraubteo  Theilec,  von  welchen 

der  eine  eigentlich  den  Deckel  für  den  anderen  feststehenden  Theil  bildet 

und  ein  Stück  des  einen  Ei nl auf k anales   enthält,    so    dass    das    Rad  frei- 


! 
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gelegt  werden  kann,  ohne  dass  das  Gehäuse  vom  Fundament  losgeschraubt 
werden  muss. 

Ein  anderes  Beispiel  zeigt  die  ScbÖpfwerkanlage,  welche  für  die 
Trockenhaltung  des  St.  JQrgensfeldes  bei  Bremen  Ton  der  Ma- 
schinenfabrik Gyclop  (Mehlis  &  Behrens)  in  Berlin  nach  der  Angabe  des 
kgl.  Baurath  Tolle  ausgeführt  wurde  und  drei   Schleuderpumpen  Yon  der 
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Fig.  524. 

in  Fig.  524  u.  526  dargestellten 
Gestalt  besitzt.  Der  Anlage  ist 
die  Aufgabe  gestellt,  in  der  Se- 
kunde 14  cbm  Wasser  auf  0,5  m 
Höhe  zu  fordern  und  bei  2,5  m 
Hubhohe  noch  2,8  cbm  heben 
zu  können.  Das  Pumpengehäuse 
ist  aus  4  Theilen  zusammen- 
geschraubt; die  Schaufelräder 
bestehen  aus  gusseisernen  Schei- 
ben mit  8  angegossenen  Flü- 
geln, welche  nach  rückwärts  ge- 
krümmt sind.  Das  Druckrohr 
mündet  unter  dem  niedrigsten 
Aussenwasserstand  und  ist  am 
Ende  mit  sich  selbstthätig  nach 


Fig.  585  and  5S6. 


aussen  öffnenden  Klappen  versehen,  um  ein  Zurückfliessen  des  Wassers 
bei  stillstehender  Pumpe  unmöglich  zu  machen.  Des  beschränkten  Raumes 
wegen  haben  die  Saugrohre  ovalen  Querschnitt;  sie  sind  auch  durch  nach 
aussen  sich  öffnende  Klappen  verschliessbar,  um  das  winterliche  Hoch- 
wasser von  den  Pumpen  fem  zu  halten.     Vor  der  Ingangsetzung  werden 
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die  Pumpen  durch  eine  Dampfstrahlpumpe  mit  Wasser  gefüllt,  zu  welchem 
Zweck  auch  Wassers tandszeiger  angebracht  sind.  Je  nach  der  Druckhohe 
laufen  die  Pumpen  mit  75  bis  85  Umdrehungen  in  der  Minute.  Weitere 
Angaben  finden  sich  in  der  Zeitschr.  d.  Yer.  deutsch.  Ing.  1886  S.  688 
und  in   der   Zeitschr.  des  hannoverschen  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  1887  S.  349. 

ß)  nach  aussen  sich  verjüngende  Radbreite, 

Eine  bekannte  Anordnung  dieser  Art,  welche  vielfach  ausgeführt  wor- 
den  ist,    hat  Fink    in    der  durch  Fig.  527  u.  528  verdeutlichten  Gestalt 


Fig.  587  und  528. 

angegeben.  Der  Druckkanal  hat  kreisförmigen  Querschnitt,  welcher  sich 
nach  dem  Druckrohr  hin  erweitert.  Der  Einlauf  ist  auch  spiralförmig,  um 
einen  möglichst  vollkommenen  Zufluss  zu  erzielen. 

Während  Fink  das  Gehäuse  so  gestaltet,  dass  es  dicht  an  den  Schaufel- 
kranz anschliesst,  bildet  Farcot  den  Abschluss  des  Druckkanales  vom 
Saugraum  dadurch,  dass  das  Gehäuse  selbst  konzentrisch  das  Rad 
umgibt  und  zwei  angegossene  Leisten,  von  welchen  die  äussere  spiral- 
förmig verläuft,  dicht  an  die  Schaufeln  herantreten.  Diese  Leisten  lassen 
sich  gut  anpassen,  empfehlen  sich  aber  bei  offenen  Rädern  nicht,  da  die 
Flüssigkeit  gegen  sie  geschleudert  wird  und  dadurch  Wirbelungen  ein- 
treten, welche  Arbeitsverluste  erzeugen. 
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b)  seitlich   geschloBBeneB  Rad; 
a)  gleichbleibende  Badbrate. 

Pumpen  dieser  Art  werden  z.  B.  yod  Schiele  in  Bockenheim  aus- 
geführt. 

Bei  neueren  Schi&maschinen  werden  Schleuderpumpen  angeordoet, 
deren  Gebäuse  der  grösseren  Dauerhaftigkeit  und  Leichtigkeit  wegen  aus 
Bronze  gegossen  wird;  die  Scbanfelr&der  werden  auch  aus  Bronze  »der 
besser  noch  aus  Kupferblech  angefertigt,  um  sie  möglichst  dünn  und  da- 
mit den  Durchgaogsquerschnitt  möglichst  gross  zu  erhalten.  Zur  Erzieluog 
der  nStbigen  Festigkeit    werden    die    Räder    dann    mit   parallelen  Seiten- 


Flg.  &M  und  SSO. 

wänden  versehen.  Eine  solche  Pumpe,  von  der  Stettiner  Maschinenbau- 
Aktien-Gesellschaft  Vulkan  ausgeführt,  ist  in  Fig.  539  u.  530  nach  einer 
in  Busley's  Werk  „über  die  Schiffsmaschinen"  gegebenen  Zeichnung  dar- 
gestellt. Zwei  solche  Pumpen  mit  0,7  m  Raddurchmesser  werden  unmittel- 
bar von  zwei  stehenden  Dampfmaschinen  getrieben  und  haben  die  Aufgabe, 
das  Küblwaaser  durch  den  OberSächenkondensator  einer  Schiffsmascbine 
von  3100  e  zu  bewegen.  Das  bronzene  Gehäuse  ist  mit  einem  kleinen 
Hahn  zur  Entfernung  der  Luft  aus  der  Rohrleitung  und  der  Pumpe  bei 
der  FQllung  mit  Wasser  versehen.  Die  Welle  läuft  in  Lagern  mit  Pock- 
bolzfutter  und  ist  an  der  äusseren  Seite  des  Gehäuses  durch  einen  vor- 
geschraubt«n  Deckel,   an   der  inneren  durch  eine  Stopfbüchse  abgedichtet 

ß)  nach  auiten  sich  verjüngende  Radbräte. 
Diese    Anordnung    kann    zur    Zeit  als  diejenige   gelten,    welche    bei 
zweckmässiger  Schau  fei  formung  die    besten  Wirkungsgrade  erzielen  lässt 
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Schleuderpumpen  dieser  Art  werden  z.  B.  von  Brodnitz  db  Seydel  in 
Berlin,  Gwynne  <&  Co.  in  London,  Dumont  in  Paris  gebaut,  welche 
Firmen  eine  grosse  Erfahrung  auf  diesem  Gebiete  besitzen. 

Bei  der  Pumpe  Yon  Gwynne  läuft  das  Rad  frei  in  dem  Druckkanal 
und  ist  die  Abdichtung  desselben  gegen  den  Saugraum  nur  am  Einlauf 
durch  Dichtungsleisten  gegeben.  Die  neueren  Pumpen  von  Gwynne 
zeigen  nicht  mehr  die  Theilung  des  Gehäuses  durch  eine  lothrechte  Mittel- 
ebene, sondern  die  Anordnung  von  aufgeschraubten  Deckeln,  wie  dies 
auch  Yon  Brodnitz  &  Seydel  ausgeführt  wird. 

Femer  trennt  Gwynne  gegebenenfalls  das  Radgehäuse  von  dem  Ge- 
stell der  Wellenlager  (D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  5949),  so  dass  ersteres  mit  einer 
Büchse  in  das  festgehende  Lagergestell  greift  und  in  diesem  um  die 
Welle  beliebig  verdreht  werden  kann;  die  Feststellung  erfolgt  dann  durch 
Schrauben.  Durch  diese  Anordnung  soll  der  Yortheil  erreicht  werden, 
dass  das  mit  dem  Radgehäuse  verbundene  Saugrohr  sowie  das  Druckrohr 
beliebig  geneigt  werden  kann,  was  in  einzelnen  Fällen  erwünscht  sein  mag. 

Dumont  baut  Schleuderpumpen,  bei  welchen  noch  ein  zweiter  Ab- 
schluss  des  Druckkanales  gegen  den  Saugraum  durch  einen  am  Gehäuse 
vorstehenden,  dicht  an  die  Seitenwände  des  Schaufelrades  schliessenden 
Ring  angeordnet  ist,  wie  solches  auch  von  Brodnitz  db  Seydel,  (vgl. 
Fig.  531  u.  532),  jedoch  mittels  auswechselbarer  Ringe,  ausgeführt  wird. 
Bei  den  Pumpen  von  Dumont  ist  die  Stopfbüchse  unter  den  Druck  der 
im  Steigrohr  befindlichen  Flüssigkeit  gesetzt,  um  ein  Eindringen  von  Luft 
an  den  Stopfbüchsen  zu  verhüten.  Es  ist  hierbei  das  Innere  jedes  Stopf- 
büchstopfes durch  einen  Kanal  mit  dem  das  Rad  umschliessenden  Druck- 
raum verbunden. 

Brodnitz  db  Seydel  in  Berlin  haben  auf  Grund  langjähriger  Erfah- 
rung und  Versuche  ihren  Schleuderpumpen  die  in  Fig.  531  u.  532  ver- 
deutlichte Gestalt  gegeben.  Das  Schaufelrad  A  ist  mit  gekrümmten 
Schaufeln  und  mit  Seitenwänden  versehen,  welche  mit  abgedrehten  Ring- 
leisten  an  besonders  eingesetzten  Ringen  a  und  b  vorbeilaufen.  Zwischen 
den  letzteren  wird  hierdurch  ein  Raum  geschaffen,  in  welchem  ein  Flüssig- 
keitsring sich  gleichförmig  drehend  bewegt.  Derselbe  verhindert,  dass 
Flüssigkeit  aus  dem  Druckkanal  nach  dem  Saugrohr  zurückfliessen  kann. 
Diese  Abschlussringe  können  nach  erfolgter  Abnutzung  ausgewechselt 
werden.  Das  Gehäuse  ist  nicht  in  der  Mittelebene  getheilt,  sondern  mit 
seitlichen  aufgeschraubten  Deckeln  versehen,  welche  den  mehrfach  erwähn- 
ten Vortheil  der  leichten  Herausnahme  des  Rades  ergeben.  Die  Welle 
besteht  aus  Stahl  und  läuft  in  Lagern  und  Stopfbüchsen  aus  Rotbguss. 
Solche  Pumpen  baut  die  genannte  Firma  in  18  Grössen  für  0,0025  bis 
3,3  cbm  Wasserförderung  in  der  Sekunde.  Die  in  Fig.  531  u.  532  dar- 
gestellte Pumpe  fördert  0,58  cbm  in  der  Sekunde.  Die  Förderhöhe 
kann    bei    den    kleineren  bis    zu    15  m,   bei  den  grossen  Pumpen  bis  zu 
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5  m  zweckmässig  genommen  werden.  Für  grossere  Förderhohen  bis  zu 
30  m  liefern  Brodnitz  &  Seydel  besondere  Hochdruckpumpen  für  eine 
Förderung  Ton  0,0025  bis  0,133  cbm  Wasser  in  der  Sekunde.  Die  Ge- 
häuse dieser  Pumpen  sind  durch  die  Anbringung  von  Aussenrippen  beson- 
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Fig.  531  und  53S. 


ders  stark  gebaut  und  dann  noch  mit  Sicherheitsventilen  versehen.  ^^ 
den  bei  plötzlichem  Anhalten  durch  die  zurückfallende  Flüssigkeitssäule 
entstehenden  erheblichen  Druck  von  dem  Gehäuse  fern  zu  halten,  wird 
über  diesem  im  Druckrohr  ein  Rückschlagventil  angebracht. 
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B.    Lothrecht  gelagerte  Pumpen; 

1.  einseitiger  Einlauf; 

a)  seitlich   offenes  Rad; 

a)  gleichbleibende  Badbreite, 

Pumpen  dieser  Art  finden  aus  gleichem  Grunde  wie  die  unter  A.  1.  a.  a. 
genannten  kaum  Anwendung. 

ß)  nach  aussen  sich  verjüngende  Badbreite, 

Hier  sind  insbesondere  die  Pumpen  von  Schwartzkopff  und  Neu- 
kirch zu  erwähnen.  Die  yon  dem  Erstgenannten  gewählte  Anordnung 
ist  in  Fig.  533—536  dargestellt.  Die  bei  A  eintretende  Flüssigkeit  wird 
von  dem  Rad  B,  welches  in  Fig.  534  und  535  besonders  dargestellt  ist, 
in  den  Druckkanal  C  geschleudert  und  strömt  aus  diesem,  durch  die  fest- 
stehenden Schaufeln  D  geleitet,  nach  dem  Druckrohr  E.  Die  Welle  F 
läuft  auf  einer  Stellschraube  H,  durch  welche  die  Höhenlage  des  Rades  B 
genau  eingestellt  werden  kann.  Der  Antrieb  erfolgt  durch  die  Riemen- 
scheibe G.  Die  Form  der  Leitschaufeln  ist  in  Fig.  536  angegeben.  Die 
hier  gewählte  einfache  Stützung  der  Welle  ist  natürlich  nur  für  kleine 
Pumpen  anwendbar;  bei  grossen  Abmessungen  muss  ein  zweckmässig 
eingerichtetes  Spurlager  angewendet  werden.  Die  beschriebene  Pumpe 
wurde  für  die  Entwässerung  von  Baugruben  zur  Ausfuhrung  gebracht. 

Die  Pumpen  von  Neukirch  finden  insbesondere  Verwendung  bei  der 
Entwässerung  yon  Niederungen.  Die  Figuren  der  Tafel  Y  zeigen  eine 
solche  Anlage,  wie  sie  am  Altenwall  in  Bremen  ausgeführt  wurde;  ferner 
verdeutlichen  Fig.  537  u.  538  besonders  die  Formung  des  Schaufelrades, 
wie  dasselbe  bei  der  Entwässerungsanlage  des  Bremer  Blocklandes  zur 
Anwendung  kam.  Die  Grundrissfigur  ist  so  dargestellt,  dass  das  Rad  halb 
von  oben,  halb  von  unten  gesehen  erscheint  Die  Schaufelkanten  sind  im 
Grundriss  aus  je  zwei  Kreisbogen  zusammengesetzt ;  die  Schaufelflächen  wer- 
den durch  eine  Gerade  erzeugt,  die  sich  längs  der  genannten  Leitlinie  bewegt 
und  dabei  stets  senkrecht  gegen  die  Kegelfläche  der  Radscheibe  bleibt.  Neu- 
kirch verbindet  dicht  mit  dem  gegossenen  Schaufelrade  einen  Blechcy linder, 
welcher  bis  über  den  oberen  Wasserspiegel  reicht,  so  dass  durch  den  erheb- 
lichen Auftrieb  desselben  der  Druck  auf  den  Kammzapfen  nahezu  aufge- 
hoben wird;  auch  dient  der  Blechcylinder  gleichzeitig  als  Schwungrad. 
Das  Schaufelrad  kann  auf  der  Welle  mittels  zweier  Schrauben  verschoben 
werden,  so  dass  der  Spielraum  zwischen  dem  festliegenden  Gehäuseteller 
und  den  Schaufeln  genau  eingestellt  werden  kann.  Die  Welle  läuft  in 
Halslagern,  von  welchen  das  untere,  im  Wasser  liegende,  mit  Pockholz- 
schalen  versehen  ist;  der  lothrechte  Druck  wird  zweckmässig  durch  einen 
über  Wasser  angebrachten  Kammzapfen   aufgenommen.     Das   Schaufelrad 
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vird  unter  dem  niedrigsten  Wasserstand ,  der  Abflusskanal  unter  dem 
Oberwasserspiegel  angeordnet,  so  dasa  ein  AnRilien  für  die  InbetriebBetzung 
nicht  erforderlich  ist  und  das  Wasser  nicht  unnöthig  gehoben  wird.  Der 
Druckkanal  wird  auch  hier  spiralförmig,  jedoch  ia  Mauerwerk  mit  Cement- 
putz  ausgeführt  und  mit  einem  Schützen  zum  Absperren  des  Oberwassers 
vom  Unterwasser  bei  Stillstand  der  Pumpe  versehen.  Der  Antrieb  der 
Welle  erfolgt  entweder  unmittelbar  dadurch,  dsss  an  einer  auf  sie  g 
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Kurbel  die  Pleuelstange  einer  über  dem  höchsten  Ober  Wasserspiegel  auf- 
gestellten Dampfmaschioe  angreift,  oder  es  wird  ein  Triebwerk  eioge- 
schalt«t.  Letzteres  ist  bei  der  auf  Taf,  V  dargestellten  Anlage'  angeordnet 
und  ist  dort  auch  eine  Reibungskuppelung  fDr  die  Ingangsetzung  ange- 
deutet. Zum  Betrieb  ist  hierbei  eine  Otto'scbe  Gaskraftmaschine  von 
20  e  aufgestellt,  von  welcher  aus  ein  Riemen  nach  der  auf  der  Pumpen- 
welle  sitzenden  Scheibe  fQhrt.  Diese  soll  180  bis  200  Umdrehungen  in 
der  Minute  machen,  wobei  die  Pumpe  0,324  cbm  Wasser  in  der  Sekunde 
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auf  2,7  m  Hohe  fördern  soll;  die  Saugleitang  ist  dabei  55  m  lang  und 
bat  eine  Weite  von  0,55  m.  Bei  der  Prüfung  wurden  0,447  cbm  Wasser 
in  der  Sekunde  auf  1,42  m  gehoben.  Diese  Anlage  wurde,  wie  viele 
andere  gleicher  Art,  Ton  L.  W.  Bestenbostel  &  Sohn  in  Bremen  aus- 
geführt. Ein  grösseres  Pumpenwerk,  welches  zwei  Schaufelräder  von 
3  m  Durchmesser  besitzt  und  zur  Entwässerung  des  Bremer  Blocklandes 
dient,  ist  in  den  Zeichnungen  der  «Hütte^  1886,  Bl.  8—12,  veröffentlicht. 


Fig.537and  538. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  Fink  für  eine  Entwässerungsanlage  auch 
eine  Pumpe  vorbezeichneter  Art  entworfen  hat,  bei  welcher  er,  da  ein 
spiralförmiger  Auslauf  nicht  angeordnet  werden  konnte,  Leitschaufeln  an- 
brachte, die  mit  Rücksicht  auf  die  wechselnde  Fördermenge  um  lothrechte 
Achsen  verstellbar  sind. 


b)  seitlich   geschlossenes  Rad; 

a)  gleichbleibende  Badbreite, 

Pumpen  dieser  Art  werden  z.  B.  von  Nagel  &  Kaemp  in  Hamburg 
ausgeführt  und  zwar  derart,  dass  das  Laufrad  von  einem  feststehenden 
Leitrad  umgeben  ist,  welches  geeignet  geformte  Zellen  für  die  Durch- 
stromung  des  Wassers  enthält.  Für  den  Einlauf  ist  eine  gewölbte  Scheibe 
angebracht,    welche   das  lothrecht  aufströmende  Wasser  in  die  wagrechte 
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Richtung  überleitet,  mit  welcher  es  in  das  Schaufelrad  eintritt.  Diese 
Leitscheibe  dient  zugleich  als  Abschlussschützen  und  kann  hierzu  durch 
ein  Hebelwerk  auf  und  nieder  bewegt  werden.  Infolge  der  Anbringung 
der  äusseren  Leitschaufeln  ist  diejenige  des  spiralförmigen  Gehäuses  nicht 
mehr  erforderlich. 

ß)  nach  aussen  sich  verjüngende  Badbreite, 

Diese   Anordnung   wurde  z.  B.  für  die  Wasserversorgungsanlage    der 
Provinz  Behera  in  ünterägypten  mit  Wasser  aus  dem  Nil  gewählt,  wobei 


Fig.  5S9. 


zu  Ehatatbeh  5  Kreiselpumpen  bezeichneter  Art  von  Farcot  in  Paris 
aufgestellt  wurden.  Bezüglich  näherer  Angaben  über  die  Gesammtanlage  sei 
auf  die  Mittheilungen  in  der  Revue  industrielle  1887  S.  53,  sowie  in  Dingler^s 
polyt.  Journal  1887  Bd.  265  S.  337  verwiesen.  Die  hier  zu  besprechende 
Pumpe  ist  in  Fig.  539  u.  540  verdeutlicht.  Das  Flügelrad  A  von  3,8  m 
äusserem  Durchmesser  ist  mit  8  schraubenförmigen  Schaufeln  versehen, 
deren  Formung  angedeutet  ist.  Die  hohle  Radwelle  B  ist  mit  einem  nicht 
gezeichneten  Oberwasserzapfen  auf  der  feststehenden  Säule  0  gelagert  und 
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tragt  an  ihrem  oberen  Ende  eine  Kurbel,  an  welcher  die  Pleuelstange 
einer  Dampfmaschine  angreift.  Das  Gehäuse  ist  aus  dem  spiralförmigen 
Rohr  Dy  dem  Einlauf  £  und  dem  Deckel  F  zusammengesetzt  und  ruht 
mittels  Stellschrauben  auf  6  Säulen  G  von  2  m  Hohe;  diese  Schrauben 
dienen  zur  genauen  Einstellung  des  Gehäuses.  Der  Saughals  E  taucht 
0,4  m  unter  den  tiefsten  Torkommenden  Wasserspiegel.  Die  Wandungen 
des  Flügelrades  sind  im  lothrechten  Schnitt  parabolisch  geformt.  Der 
Druckkanal  des  Gehäuses  endigt  in    einen  kreisförmigen  Querschnitt  Ton 


Fig.  540. 


1.6  m  Durchmesser;  an  diesen  scbliesst  sich  eine  17,8  m  lange  Druck- 
leitung, deren  Querschnitt  allmählich  in  ein  Rechteck  von  4  m  Breite  und 
2,5  m  Höhe  übergeht,  if^elches  durch  einen  Schützen  abgeschlossen  werden 
kann.  Diese  Druckleitung  sinkt  in  ihrem  ersten  Theil  um  etwa  2  m,  um 
einen  Wasserrerschluss  zu  bilden,  welcher  die  Entleerung  der  Pumpe  bei 
Stillstand  verhindert;  nach  dieser  Senkung  steigt   die  Leitung  wieder  um 

2.7  m  bis  zu  ihrer  Mündung  in  den  Abzugskanal.  Die  Welle  ist  im  fest- 
stehenden Deckel  gegen  Pockholzschalen  gelagert  und  mit  einer  Stopf- 
büchse abgedichtet;  behufs  Nachziehens  der  letzteren  kann  man  in  den 
Hohlraum  des  Deckels   durch  die  Mannlöcher  a  steigen.     Für  die  Anlage 
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war  gefordert,  dass  die  in  24  Stunden  zufliessende  Wassermeoge  von 
2,5  Millionen  cbm  je  nach  dem  Stande  des  Flusses  auf  0,5  m  bis  3,0  m 
zu  heben  sei;  die  im  Juni  1886  angestellten  Versuche  ergaben,  dass  jede 
Pumpe  bei  einer  mittleren  Umdrehungszahl  von  33  bis  35  in  der  Minute 
etwa  6,87  cbm  Wasser  in  der  Sekunde  auf  3,13  m  Höhe  fordert;  femer 
dass  der  Wirkungsgrad  der  Pumpenanlage  inbezug  auf  die  indicirte  Ar- 
beit der  Dampfmaschinen  etwa  0,65  ist.  Der  Wirkungsgrad  der  Pumpen 
allein,  inbezug  auf  die  in  die  Rad  welle  eingeleitete  Arbeit  und  nach  Abzug 
der  in  der  Druckleitung  entstehenden  Widerstände,  würde  somit  erheblich 
grosser  sein. 

2.    zweiseitiger  Einlauf. 

Lothrecht  gelagerte  Pumpen  dieser  Art  werden,  wie  schon  erwähnt^ 
nur  selten  ausgeführt;  gewöhnlich  wird  dann  das  Schaufelrad  mit  einem 
spiralförmigen  Gehäuse  umgeben  und  dieses  in  das  Unterwasser  gestellt, 
so  dass  die  zu  hebende  Flüssigkeit  unmittelbar  auch  durch  den  oberen 
Finlauf  zufliessen  kann,  oder  es  wird  letzterer  mit  einem  heberfÖrmigen 
Saugrohr  yerbunden,  welches  abwärts  in  den  Saugbehälter  führt. 


II.    Schranbeiipiunpeii. 

Die  Förderung  yon  Flüssigkeiten  durch  den  Druck  schraubenförmigery 
in  Drehung  versetzter  Flächen  ist  nur  vereinzelt  zur  Ausfuhrung  gekom- 
men. So  hat  Grulet  eine  Pumpe  angegeben,  bei  welcher  ein  auf  einer 
lothrechten  Welle  sitzendes  Rad  an  seinem  cylindrischen  Umfange  mit 
sechs  schraubenförmigen  Schaufeln  versehen  ist;  das  Rad  ist  in  einem 
lothrechten  Rohre  angeordnet,  dreht  sich  im  Unterwasser  und  erzeugt  eine 
aufsteigende  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  dem  genannten  Rohre.  Diese 
Pumpe  wurde  für  Entwässerungen  von  Gruben  verwendet  (vgl.  Revue  in- 
dustrielle 1884  S.  405).  Shaw  hat  mehrere  solche  Räder  auf  gemein- 
schaftlicher Welle  übereinander  angeordnet.  Eine  ähnliche  Anordnung 
zeigt  die  von  Follansbee  1876  in  Philadelphia  ausgestellte  Pumpe  (vgl. 
Mannlicher,    „Bericht  über  die  Ausstellung  in  Philadelphia^). 

Beer  in  Jemeppe  und  Heger  haben  Pumpen  angegeben,  weiche  als 
Umkehr ung  der  Henschel-Turbine  aufzufassen  sind.  Ueber  und 
unter  dem  Laufrad  sind  feststehende  Leiträder  angebracht,  welche  der 
ein-  und  austretenden  Flüssigkeit  bestimmte  Bewegungsrichtungen  gel>en 
sollen.  Eine  ausführliche  Mittheilung  über  die  Beer'sche  Einrichtung  findet 
sich  in  Prakt.  Masch.-Konstr.  1883  S.  291. 

Sämmtliche  vorgenannten  Schraubenpumpen  haben  keine  grössere  An- 
wendung gefunden,  da  sie  von  gut  gebauten  Schleuderpumpen  bezüglich 
der  Ausnützung  der  Betriebsarbeit  übertroffen  werden.   Jedoch  sind  neuer- 
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dings  zwei  Einricbtungen  mit  Erfolg  zur  Ausführung  gekommen,   weshalb 
eine  nähere  Erläuterung  gerechtfertigt  erscheint. 

Die  Pumpe  Ton  Maginot  ist  mit  einem  kegelförmigen  Rad  versehen, 
welches  mit  schraubenförmigen  Schaufeln  yersehen  ist.  Die  Fig.  541  bis 
543  zeigen  die  von  Quirl  in  Schiltigheim  verbesserte  Einrichtung  (D.R.P. 
Kl.  59  Nr.  7219  u.  20338).  Maginot  hatte  die  Welle  auch  durch  das 
rechts  in  der  Fig.  541  an  den  Stutzen  A  anzusetzende,  abwärts  gebogene 
Saugrohr  geführt  und  in  diesem  nochmals  gelagert;  Quirl  setzt  das 
Treibrad  fliegend  auf,  was  hier  angängig  ist,  da  die  Lagerhülse  a  sich  bis 
an  das  Rad  erstreckt.  Quirl  bringt  ferner  hinter  dem  kegelförmigen 
Treibrad  B   noch  ein  zweites  C  an,   das  an  dem   ersten  befestigt  ist  und 


Flg.  548. 


Flg.  641  and  542. 

gekrümmte  Schaufeln    wie    eine  Schleu- 
derpumpe enthält.   Die  von  B  nach  dem 
Druckkanal  D  geförderte  Flüssigkeit  soll 
von   dem  Rade  C   nochmals  erfasst  und 
mit    erhöhter    lebendiger   Kraft   in    das 
Steigrohr  E  geschleudert  werden.    Hierzu 
würde  es  aber  nothwendig  sein,  dass  das  Rad  G  grösser  wäre,  so  dass  die 
ans  B  zuströmende  Flüssigkeit  am  inneren,  nicht  am  äusseren  Radumfange 
einträte. 

Maginot  formt  die  Schaufeln  mit  gleicher  Steigung  auf  dem  Kegel- 
mantel; Quirl  empfiehlt,  die  Steigung  nach  der  Kegelspitze  hin  wachsen 
zu  lassen.     Fig.  543  zeigt  die  beiden  Räder  B  und  C  in  der  Ansicht. 

Die  Maginot-Pumpe  wird  auch  mit  lothrechter  Welle  ausgeführt;  eine 
solche  Einrichtung  Ist  z.  B.  von  Aerts  in  Brüssel  (erloschenes  D.R.P. 
Kl.  59,  Nr.  13132)  angegeben  worden.  Nach  Versuchen  an  einer  Maginot- 
Pumpe  mit  lothrechter  Welle  ergab  sich  als  Meistwerth  für  den  Wirkungs- 
grad 0,71  (vgl.  Genie  civil  1885  Bd.  7  S.  55). 

Bei  den  vorbescb rieben en  Pumpen  wird  ein  erheblicher  Druck  längs 
der  Welle  entstehen,  der  allerdings  bei  der  lothrechten  Aufstellung  durch 
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das  Radgewicht  theil weise  aufgehoben  wird.  Dieser  Druck  lässt  sich  bei 
der  wagrechten  Lagerung  durch  die  Anordnung  zweier  Schaufelräder  auf- 
heben,  wie  dies  die  von  Coignard  angegebene,  in  Fig.  544  u.  545  ver- 
deutiichte  Pumpe  zeigt.  Die  Saugleitung  wird  an  einen  Stutzen  A  ange- 
schlossen; die  zu  fördernde  Flüssigkeit  wird  von  den  schraubenförmigen 
Schaufeln  B,  welche  an  die  Radnabe  a  angegossen  sind,  erfasst  und  in 
die  Kanäle  C  gepresst,  welche  mit  dem  Druckrohr  D  in  Verbindung 
stehen.  Die  Räder  B  sind  an  ihrer  Rückseite  durch  aufgeschraubte 
Bleche  b  abgeschlossen.  Luft,  welche  mit  der  angesaugten  Flüssigkeit  in 
das  Gehäuse  gelangt,  kann  durch  die  Locher  c  nach  dem  Druckraum 
strömen.  Für  die  Inbetriebsetzung  kann  das  Anfüllen  Ton  der  Oeffnung  d 
aus  erfolgen;  die  Luft  kann  dabei  durch  die  Löcher  c  entweichen. 

Berechnung  der  Kreiselpumpe. 

Die  Theorie  der  Kreiselpumpe  lässt  sich  in  sehr  verschiedener  Weise 
herleiten;  es  bestehen  daher  auch  eine  grössere  Zahl  von  Methoden  zur  Be- 
urtheilung  der  Wirkung  des  Schaufelrades  auf  die  zu  fordernde  Flüssigkeit. 
Diese  verschiedenen  Theorien  müssten,  falls  sie  sämmtlich  richtig  sein  sollten, 
in  ihren  Ergebnissen  übereinstimmen,  was  jedoch  meist  nicht  der  Fall  ist. 
Es  liegt  dies  theils  an  falschen  Schlüssen,  meist  aber  daran,  dass  bei  der 
Aufstellung  der  Formeln  verschiedenartige  Vereinfachungen  oder  Vernach- 
lässigungen zugelassen  werden.  Eine  Theorie,  welche  alle  auftretenden 
Bewegungseinflüsse  berücksichtigt  und  allgemeine  gültige  Formeln  aufstellt, 
aus  welchen  die  Kreiselpumpe  für  den  besten  Wirkungsgrad  berechnet 
werden  kann,  ist  noch  nicht  veröffentlicht  worden.  Es  wären  hierbei  die 
Turbinen  und  Kreiselpumpen  gemeinschaftlich  zu  behandeln,  da  letztere 
ja  nur  eine  ümkehrung  der  ersteren  bilden  und  die  allgemeine  Theorie 
daher  für  beide  Maschinen  von  gleichen  Gesichtspunkten  ausgehen  muss. 

Für  den  hier  vorliegenden  Zweck  der  Berechnung  der  hauptsächlichen 
Abmessungen  der  Pumpe  lassen  sich  aber  auch  die  bisher  bekannt  gewor- 
denen Theorien  benutzen.  Solche  sind,  abgesehen  von  den  älteren  Theo- 
rien von  Armengaud,  Fink,  Grove,  Rittinger,  Werner,  Moll, 
Gie seier  u.  A.,  in  den  letzten  Jahren  mehrfach  mitgetheilt  worden;  ins- 
besondere sind  folgende  Abhandlungen  zu  nennen: 

Herr  mann,  Theorie  der  Gentrifugalpumpen  in  Weisbach^s  Ingenieur- 
und  Maschinen-Mechanik,  1881.    III.  Theil,  2.  Abtheilung,  S.  1001; 

Herrmann,  Graphische  Theorie  der  Turbinen  und  Kreiselpumpen.  1887. 
Berlin,  Verlag  von  Leonhard  Simion; 

Fink,  Zur  Theorie  der  Turbinen.  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Be- 
förderung des  Gewerbefleisses  1887.    S.  440; 

F.  J.  Müller,  üeber  Gentrifugalpumpen.  Zeitschrift  d.  Ver.  deutscher 
Ing.  1886.    S.  787; 


494 


KreiselpumpeD. 


M.  Ebel,  Zur  Theorie  der  Centrifugalpumpen.    do.  1887.    S.  456. 
Poillon,  Traite  theorique  et  pratique  des  pompes  et  machines  ä  elever 
les  eaux.    1886.    2  Bd. 

Die  Abhandlung  von  F.  J.  Müller  bringt  nur  die  in  der  erstgenannten 
H errm an  n' sehen  Theorie  entwickelten  Formeln  in  gleicher  oder  wenig  ge- 
änderter Gestalt,  so  dass  sie  nichts  Neues  zur  Klärung  der  vorliegenden  Fragen 
beiträgt.  Ferner  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  Müller  die  sonst 
üblichen  Begriffe  ,,relatiye^  und  ,,ab8olute^  Geschwindigkeit  vertauscht  hat 


Flg.  546. 


Poillon  entwickelt  die  Formeln  unter  theilweise  zu  weit  gehenden 
Vernachlässigungen  und  bemerkt  schliesslich  selbst,  dass  die  von  ihm  ent- 
wickelte Theorie  nicht  mit  den  praktischen  Ergebnissen  stimmt;  es  jedoch 
an  einer  genauen,  allgemein  gültigen  Theorie  fehle.  Poillon  theilt  dann 
eine  von  Grein  dl  angegebene  Berechnuugsmethode  mit,  welche  auf  sehr 
umständlichem  Wege  die  beim  Durchfluss  der  Radzellen  auftretenden  Ge- 
schwindigkeits-  und  Pressungsänderungen  verfolgt. 

Dagegen  bUden  die  übrigen  angegebenen  Abhandlungen  eine  für  prak- 
tische Bedürfnisse  zunächst  ausreichende  Grundlage  zur  Berechnung  der 
Kreiselpumpen  und  seien  im  Nachfolgenden  benutzt,  um  die  nothigen  For- 
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mein  aufzustellen.  Für  die  Entwicklung  gelten  folgende  Bezeichnungen 
(Tgl.  Fig.  546) : 

A  Flüssigkeitshohe,  welche  dem  Luftdruck  entspricht, 

H,  Saughohe, 

H^  Druckhohe, 

H  =  H,  +  H^=  Forderhohe, 

Q  die  in  der  Sekunde  zu  fordernde  Flüssigkeitsmenge, 

T^,  T^  Geschwindigkeiten  im  Saug-,  bezieh.  Druckrohre, 

c  ,  c  Geschwindigkeiten,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  in  das  Schaufel- 
rad eintritt,  bezieh,  dasselbe  verlässt  (absolute  Eintritts-  nnd  Aus- 
trittsgeschwindigkeit), 

w  ,  w  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  längs  der  Schaufel 
am  Eintritt,  bezieh.  Austritt  sich  bewegt  (relative  Eintritts-  und 
Austrittsgeschwindigkeit), 

y^,  y^  Umfangsgeschwindigkeit  am  Innern,  bezieh,  äussern  Halbmesser 
des  Schaufelrades, 

r  ,  r    innerer,  bezieh,  äusserer  Radhalbmesser, 

n  Zahl  der  Umdrehungen  des  Rades  in  der  Minute, 


v.» 


^t-^  — 

"•. 

2g 

^h,= 

«"d 

V'd 

2g 

K^" 

r 

wi 

'  w 

r 

^r 

2g 

Flüssigkeitshohen,  welche  den  Bewegungswiderständen 
im  Saugrohr,  im  Druckrohr  und  im  Rad  entstehen, 


d^,  d^  die  Durchmesser  der  Saug-,  bez.  Druckleitung, 
b^,  b^  innere  und  äussere  Radbreite, 
z^,  z^  Schaufelanzahl  am  innern  und  äussern  Umfange, 
e  Schaufeldicke, 

a^,  a^  Winkel,  welche  die  Tangenten  der  Schaufelkrümmung  am  Ein 
tritt  und  Austritt  mit  der  Richtung  der  Radgeschwindigkeit  bilden, 
3  Winkel,  welchen  c^  mit  v^  bildet, 
JA  Lieferungsgrad, 
H^,  H^  Flüssigkeitshohen,    welche    den   Pressungen    am  Einlauf  und 

beim  Austritt  entsprechen, 
i^,  i^  Kanalweite  am  Ein-  und  Austritt. 
Die   Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  die  Pumpe  am   Saugbehälter 
bis  zum  Ausguss  des  Druckrohres  zerfallt  in  folgende  Einzelvorgänge: 

a)  Bewegung  im  Saugrohr, 

b)  Eintritt  in  das  Schaufelrad, 

c)  Bewegung  durch  dasselbe, 

d)  Austritt  aus  dem  Rade, 

e)  Bewegung  im  Druckrohr. 

Die  Entwicklung  sei  zunächst  nur  für  die  Schleuderpumpe  gegeben. 
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a)  Bewegung  im  Saugrohr. 
Wenn  infolge  der  Schaufelwirkung  die  im  Rad  enthaltene  Flüssigkeit 
nach  dem  Druckkanal  getrieben  wird,  so  muss  aus  dem  Saugrohr  neue 
Flüssigkeit  nachfolgen,  wenn  der  Luftdruck  Termag,  die  Widerstände  dieser 
Forderung  zu  überwinden.  Die  Saugwirkung  ist  also  wieder  an  die  be- 
reits mehrfach  entwickelte  Bedingung 

A>H,4-2'h,H-^  298) 

gebunden,  so  dass  die  Flüssigkeitshohe,  welche  der  Pressung  in  der  Rad- 
mitte entspricht,  sich  als 

He=A-(H,  +  ^h.  +  ^^  299) 

ergibt. 

Es  ist  ferner 


V? 


2;\==(C,'\-C,-hCz)--^  300) 

2g 

wenn  Cu  C^j  C3  die  S.  61  angegebenen  Widerstandsvorzahlen  für  den 
Durchfluss  des  Saugkopfes,  des  Fussventiles  und  des  Saugrohres  bezeich- 
nen und  nach  früherem  bestimmt  werden. 

Es  sei  nun  angenommen,  dass  die  Leitungen  und  das  Gehäuse  dicht 
sind,  so  dass  Flüssigkeit  nicht  aus  denselben  ins  Freie  und  Luft  vod 
aussen  nicht  in  das  Rad  tritt,  dann  ist  die  angesaugte  Flüssigkeitsmeoge 
gleich  der  thatsächlich  gehobenen,  so  dass  auch 

71  dj 

ist;  der  Saugrohrdurchmesser  d^  kann  somit  aus  der  gegebenen  Forder- 
menge Q  bestimmt  werden,  wenn  t^  angenommen  wird.  Da  bei  der 
Kreiselpumpe  die  Bewegung  in  den  Leitungen  eine  gleichförmige  ist,  so 
lässt  sich  Y  grosser  als  bei  den  Pumpen  mit  geradlinig  bewegten  Kolben 
wählen;  eine  Grenze  hierfür  ist  jedoch  durch  die  Formel  298  gegeben, 
da  mit  v    auch  die  Widerstände    erheblich    wachsen   und  die   erreichbare 

s 

Saughöhe  abnimmt.  Man  wählt  daher  bei  kurzer  Saugleitung  v^  etwa  bis 
zu  2,5  m,  bei  langer  kleiner.  Wird  die  Kreiselpumpe  nicht  saugend  ver- 
wendet, läuft  also  die  Flüssigkeit  durch  ihr  Eigengewicht  dem  Rade  zu, 
so  gelten  die  Formeln  298  und  299  gleichfaUs,  nur  ist  H^  negativ  zu 
setzen.  Es  ist  noch  zu  beachten,  dass  bei  den  Pumpen  mit  zweiseitigem 
Einlauf  das  Saugrohr  getheilt  wird,  oder  überhaupt  zwei  Saugleitungen 
niedergeführt  werden.  Der  Durchmesser  d^  dieser  letzteren  oder  des  Rohres 
nach  seiner  Gabelung  ergibt  sich  dann  aus 

7ld'9 

Q  =  2-^.v..  302) 
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b)  Eintritt  in  das  Rad. 
Sämmtliche  bisher  aufgestellte  Theorien  gehen  von  der  Annahme  aus, 
dass  der  Eintritt  stossfrei  erfolge,  dass  also  (vgl.  Fig.  546),  die  Eintritts- 
geschwindigkeit c^  sich  in  die  Radgeschwindigkeit  v^  und  in  eine  Ge- 
schwindigkeit zerlege,  deren  Richtung  in  der  Tangente  an  das  erste 
Schaufelelement    liegt.      Diese    Bedingung    für    den    stossfreien    Eintritt 

lautet  also 

vj=wj-cj;  803) 

ist  dies  nicht  der  Fall,  bewegt  sich  das  Rad  schneller  oder  langsamer,  so 
findet  Stoss  statt.  Die  Untersuchung,  in  welcher  Weise  sich  dann  die  Wir- 
kung ändert,  ist  in  den  bisher  veröffentlichten  Theorien  nicht  durchge- 
führt, weshalb  hier  die  allgemeine  Annahme  beibehalten  sei.  Die  gegen 
den  inneren  Radumfang  stromende  Flüssigkeit  yertheilt  sich  gleichmässig 
nach  allen  Seiten  hin,  und  es  lässt  sich  mit  für  die  praktische  Berechnung 
zulässiger  Genauigkeit  annehmen,  dass  sie  am  ganzen  Umfang  mit  gleicher^ 
radial  gerichteter  Geschwindigkeit  c    eintritt.     Dann  ist 


Q=(2;i.r,-z,^)b..c, 


c«.  804) 


Es  ist  nun  zweckmässig,  die  Flüssigkeit  ohne  Geschwindigkeitsände- 
rung aus  dem  Saugrohr  in  das  Rad  zu  führen,  da  dann  keine  unnothigen 
BeschleuniguDgswiderstände  entstehen.  Die  Flüssigkeit  wird  dann  auch 
mit  gleichbleibender  Pressung  aus  dem  Einlauf  in  das  Rad  strömen. 
Würde  die  Geschwindigkeit  c^  verschieden  von  v^  genommen  werden,  so 
würde  die  Pressung  sich  auch  ändern,  da  das  gesammte  Arbeitsvermögen 
der  Flüssigkeit,  herrührend  von  der  Geschwindigkeit  und  der  Pressung, 
dasselbe  bleibt,  wenn  von  dem  Stoss  auf  die  gewöhnlich  abgerundete 
Schaufelkante  abgesehen  wird.     Wenn  aber 

%  =  \  305) 

genommen  wird,  so  ergibt  sich  aus  301),  302)  und  304) 

-r=  2  -^=(2  -  r,  -  z,  .  -r^J  K,  306) 

307) 


Es  ist  auch 

Q  =  2e-^e-ie-We» 

wobei 

2  7ir_ 

1     —                          nin    rt       __   CS 

1-  —                       •  Diu   K_            O 

308) 

gesetzt  werden  kann. 

Die  Radbreite  ist  im  Lichten  zu  messen;  bei  Pumpen  mit  doppeltem 
Einlauf  und  seitlich  offenem  Rad  ist  also  b^  gleich  der  am  Halbmesser 
r  gemessenen  wirklichen  Breite,  vermindert  um  die  Dicke  der  Radscheibe 
an  dieser  Stelle.     Bei  Pumpen    mit    zweiseitigem  Einlauf   muss  r^  etwas 

Hartmann.  32 
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grosser  als  0,5  d^  sein,  da  der  Querschnitt  der  Welle  und  die  Schaufelo, 
welche  bis  zur  Nabe  ausgeführt  sind  (vgl.  Fig.  524),  auch  den  Querschnitt 
des  Einlaufes  vermindern. 

Gewohnlich  wird  dann  r^  =  0,6  d^'  gemacht. 

Bei  Pumpen  mit  einseitigem  Einlauf,  durchgehender  Welle  und  bis 
zur  Nabe  geführten  Schaufeln  (vgl.  Fig.  520)  gilt  das  Gleiche,  so  dass 
r  ==0,6d^  genommen  wird;  für  fliegend  aufgesetztes  Rad  und  nur  bis 
zum  Halbmesser  r^  geführten  Schaufeln  lässt  sich  r^  auch  gleich  0,5  d^ 
annehmen. 

Die  Schaufelzahl  z^  ist  theoretisch  nicht  bestimmbar:  die  Schaufeln 
haben  die  Flüssigkeitsbewegung  in  bestimmter  Linie  zu  sichern,  welche 
durch  die  Winkel  a^  und  a^  und  das  angenommene  Bewegungsgesetz  be- 
stimmt ist.  Hierzu  dürfen  zwei  benachbarte  Schaufeln  nicht  zu  weit  Ton 
einander  entfernt  sein,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  in  Fig.  518  dargestellten 
Rad  der  Fall  ist.  Es  wird  also  gut  sein,  in  jedem  einzelnen  Falle  die 
Schaufelentfernung  durch  Ueberlegung  zu  erhalten. 

Die  Schaufeldicke  e  hängt  von  der  Ausführung  ab;  gusseiserne 
Schaufeln  erhalten  bei  gewohnlichen  Radabmessungen  6 — 10  mm  Dicke, 
Schaufeln  aus  Bronze  oder  Blech  können  schwächer  werden. 

Der  Winkel  a^  ist  durch  spätere  Erörterungen  (vgl.  S.  502)  be- 
stimmt. 

Wenn  nun  r^,  z^,  e,  a^  bekannt  sind,  so  kann  aus  306)  die  Radbreite 
b^  bestimmt  werden. 

c)  Bewegung  durch  das  Rad. 
Die  Einwirkung  der  Schaufeln  auf  die  Flüssigkeit  äussert  sich  durch 
eine  Vermehrung  des  gesammten  Arbeitsvermögens  derselben  um  dasjenige 
der  Fliehkraft.     Es    entsteht   also  im  allgemeinen  eine  beschleunigte  Be- 
wegung;   die    Geschwindigkeit  w^  wächst  auf  w^,    die   Pressung  H^  auf 

H  .     Das  Arbeitsvermögen,   mit  welchem  die  Flüssigkeit    eintritt,   ist  der 

wj 
Flüssigkeitshöhe  H^  -h  q—  ,  dasjenige,  mit  welchem  sie  austritt,  der  Hohe 

wj  v'  —  v' 

H^  +  ö~^  ^^^  dasjenige  der  Fliehkraft  -^ — -  proportional,   da  das  Flüs- 

sigkeitsge wicht    dasselbe    bleibt.     Es    sei    hier    noch    angefügt,    dass  das 

Q 
letztere  nicht  Q  .  y,  sondern  —  .  y  beträgt,  da  im  allgemeinen  eine  grossere 

Menge  durch  das  Rad  strömt,  als  thatsächlich  zur  Förderung  gelangt, 
denn  ein  Theil  der  ersteren  fliesst  aus  dem  Druckkanal  wieder  nach  dem 
Saugrohr  zurück.  Dieser  Rückfluss  wächst  mit  der  ündichtheit  des 
Schlusses  zwischen  Rad  und  Gehäuse.  Bei  Pumpen  mit  seitlich  offenem 
Rad  kann  dieser  Verlust  beträchtlich  werden,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
grösser  der  Spielraum  zwischen  Schau felaussenkante  und  Gehäuse  ist. 
Wenn  die  Schaufeln  mit  Seitenwand  versehen  sind  und  diese  gegen  zweck- 
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massig  angeordnete  Dichtangsleisten  (vgl.  Fig.  531)  läuft,  welche  bei  er- 
folgter Abnutzung  ausgewechselt  werden,  so  ist  kein  Rückfluss  Yor- 
handen.  Bei  gut  ausgeführten  Pumpen  kann  daher  /u  =  0,9  bis  1  gesetzt 
werden. 

Die  Gleichsetzung  des  treibenden  und  erzeugten  Arbeitsvermögens 
ergibt  mit  Berücksichtigung  der  beim  Durchlaufen  des  Rades  zu  überwin- 
denden Reibungswiderstande : 

W '         V    "^  v'  w ' 

e      2g  2g  »       2g        ' 

d)  Eintritt  in  den  Druckkanal. 

Die  Geschwindigkeit  c^,  mit  der  die  Flüssigkeit  den  Radumfang  ver- 
lässt,  ergibt  sich  zunächst  aus 

cj  =  vj-hwj  — 2v,.w^.coß(180-c.),  310) 


auch  ist 

sin  ß 

Ferner  ist 


W-  =  Kv;  +  c«-2v,.c..co8/g  =  v^    .     "°^-7r-»  311) 

•  •        •  *     *  '^  •  sin  (a    — -  /J) 


Q  =  (^2  7rr^-z^^i^jb^c^8in«^  =  z^.b^.i^.w^; 


312) 


hierbei  kann 

27rr 


^a 


-  .  sin  «j^  —  e 


313) 


gesetzt  werden. 

Werden  sämmtliche  Schaufeln  vom  inneren  bis  zum  äusseren  Radum- 
fang  durchgeführt,  so  ist  z^  =  z^;  manchmal  werden  zur  besseren  Füh- 
rung der  Flüssigkeit  in  den  äusseren,  also  weiteren,  Radtheilen  noch  kürzere 
Schaufeln  zwischen  die  erstgenannten  gesetzt  (vgl.  Fig.  534),  dann  wird 
z   >.z    und  gewohnlich  gleich  2  bis  3  z^. 

e)  Bewegung  im  Druckrohr. 

Das  Arbeitsvermögen  Q/lH^-h^^j  muss  imstande  sein,  das  Flüs- 
sigkeitsgewicht Q/  auf  die  Höhe  H^  zu  heben,  demselben  die  Geschwin- 
digkeit v^  zu  ertheilen,  mit  welcher  es  das  Druckrohr  verlässt  und  die 
Widerstände  beim  Durchfluss  des  letzteren  zu  überwinden.  £s  muss 
daher 


c»  V« 


sein;  hierbei  ist 


H.  +  2^  =  H,+  A  +  JJh,+  2^^  314) 


V»  V? 


-^»^d  =  Cd2g  =  (^T  +  C8  +  C9-hCio)2^,  »lö) 

32  • 
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wenn  C79  Cg»  C9,  Cio  ^^^  S.-74  angegebenen  Widerstandsvorzahlen  bedeutet]; 
Cg  gilt  für  den  Widerstand  des  Druckventiles;  ein  solches  ist  bei  Kreisel- 
pumpen wohl  nicht  vorhanden,  jedoch  empfiehlt  es  sich  in  manchen 
Fällen,  (vgl.  S.  512)  ein  Rückschlagventil    anzuordnen,    für    welches    dann 

Cs  gilt. 

Aus  Gleich.  299,  309  und  314  wird 

H. + H^  +  i:h.  +  j-h^  +  h,  +  ^= i^  (y;  -  v;  +  wj  -  w;  +  c»- Y«). 

Mit  Hülfe  der  Gleichungen  303)  und  310)  ergibt  sich  dann 

v'         V    c      cos  ß 
U  +  2h„  +  f^ ^-^  -  =  l/gv.(v.-w.. cos (180 -«.)),    316) 

wenn 

:sh,+:?h.-hh,=-?h^, 

und  aus  310)  und  311) 

c j^  cos  /9  =  Vj^  —  Wj^  cos  (180  —  aj 
gesetzt  wird. 

Aus  Gleichung  316)  wird  nach  einigen  Umformungen: 

V«  V? 


II  +  Jh,,  +  ^  =  ^^    14--.    ,  Z\  317) 

w       o «       o«v  sin  (a^  —  /J)  y 


2g       2g 


also 


^a 


SID 

1  + 


in(«TT^="V^n^-*-^^-^2-g> 


2g(H-h-^hj  +  T; 

"   '     318) 


sin(«^  — /J) 

wobei  C  eine  von  der  Schaufelform  abhängige  Zahl  bedeutet. 

Es  ist  nun  für  die  ganze  Anordnung  und  den  Betrieb  der  Kreisel- 
pumpe vortheilhaft,  für  eine  gegebene  Förderhohe  die  Radgeschwindig- 
keit v^  möglichst  klein  zu  erhalten.  Es  lässt  sich  dies  erreichen,  wenn 
der  Ausdruck 

sin  ia^'^) 

den  grösstmöglichen  Werth  erhält. 

Bei     der    vielfach     angewendeten     zurückgekrümmten     Schaufel     ist 
a^>90®,  dann  ist,  da  ß  jedenfalls  ein  spitzer  Winkel  werden  muss, 

sin  (a^-hß) 


sin(«^  — /9) 

also 

1 


1, 


C 

0,707. 
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Für  die  von  Rittinger  angegebene  Schaufelform  ist  a   =90^9  datk 
ist  der  Ausdruck  gleich  1,  somit  0  =  0,707. 

Wird  dagegen  die  Schaufel  vorwärts  gekrümmt,  so  wird  der  Ausdruck 
grosser  als  1,  C  also  <c  0,707.  Die  Radgeschwindigkeit  wird  somit  bei 
solchen  Schaufeln  erheblich  kleiner;  es  können  also  mit  langsam  laufenden 
Radern  verhältnissmässig  grosse  Förderhohen  überwunden  werden. 

Herrmann  erörtert  in  seiner  angegebenen  Abhandlung  S.  207  auch 
diesen  Yortheil  der  vorwärts  gekrümmten  Schaufel. 

Der  kleinstmogliche  Werth  von  y^  ergibt  sich  nach  dem  Genannten, 
wenn  die  Pressung  nicht  geändert  wird,  die  Flüssigkeit  also  ohne  üeber- 
druck  aus  dem  Rade  tritt,  die  Fliehkraft  somit  nur  zur  Erhöhung  der 
Geschwindigkeit  längs  der  Schaufel  von  w^  auf  w^  dient. 

Auf  graphischem  Wege  ermittelt  dann  Herrmann,    dass    in    diesem 

Falle  die  ideelle  Radgeschwindigkeit,  d.  h.  die  ohne  Rücksicht  auf  Neben- 

hiodernisse  geltende 

1 


Va=-2>^2gH  319) 


wird.     Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass   die  Radialkomponente  der  Flüssig- 
keitsgeschwindigkeit gleich  gross  bleibt,  also 

c^sin/J  =  c^  320) 

ist. 

Mit  Berücksichtigung  der  Nebenhindernisse    lässt  sich  die  Geschwin- 
digkeit v^  in  folgender  Weise  ermitteln: 
Für  H^  =  H^  wird  aus  309) 

321) 


<   ,^l      "l       <    ,  ^ 

also  anch 

2g'       2g          2g  '  ••" 

w;;=vj  +  cj-2gh,; 

da  nun 

Wj  =  cj;  +  Vj  —  2  C^  ^a  ^^®  ß 

ist,  so  ergibt  sich 

c J  —  cj  =  cj  cos  '/9  =  2  v^  c^  cos  /9  —  2  g  h^ ; 

die  Gleichung  316)  erhält  damit  die  Form: 

V«        2  v"  2  V 

^  2  g  g  C^CQQ  ß      ^ 

Hieraus  ist 

T.  =  -  ^'"  ^  +o,5V/^^  +  2g(H  +  ^h^+gi-);       323) 
•       2  c^  COS  /J         '     f    c-  cos  '/J         °  \  ^       2  g/ 

würde  in  der  Gleichung  321)  die  Widerstandshöhe  h^  vernachlässigt  wer- 
den, 80  würde  sich 

V.'  =  0,6V2g(H  +  h„+^)  324) 

ergeben. 


/ 
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Die  TOD  Herrmann  gegebene  Entwicklung  gilt  nur,  wenn  die  Pres- 
sung H^  =  H^  gleich  dem  Luftdruck  gesetzt  und  die  Reibung  in  den 
Radzellen  yernachlässigt  wird. 

Die  Anzahl  n  der  in  der  Minute  erfolgenden  Umdrehungen  des 
Schaufelrades  ergibt  sich  aus 

30.  V.  V- 

=  9,55  —  ;  325) 


^""a 


Y.   ist  in  der  erläuterten  Weise  zu  berechnen;  n  oder  r    ist  anzunehmen. 

a  '  a 

Gewöhnlich  wird  r^  =  2  r^  gewählt,  um  nicht  zu  grosse  Schaufelräder 

r 
zu  erhalten;  bei  grossen  Förderhöhen  wird  —  grösser   genommen;    dann 

ist  die  Umdrehungszahl  n  bestimmt.  Wegen  der  nicht  völlig  genau  fest- 
stellbaren Widerstände  ist  es  nothwendig,  für  den  Antrieb  der  Pumpe  vor- 
zusehen, dass  man  dieselbe  auch  etwas  schneller  laufen  lassen  kann, 
damit  die  geforderte  Nutzarbeit  auch  für  den  Fall,  dass  die  Widerstände 
etwas  grösser,  als  berechnet  sich  ergeben,  geleistet  wird. 

Für    die  Seh  au  fei  form    sind    zunächst  die  Winkel  a.  und  a_   be- 
stimmend; a^  ergibt  sich  aus 

tg(180-«^=;^;  326) 


e 


a^  ist  durch  die  gegebene  Erwägung  bestimmt. 

Die  Art  der  Kurve,  nach  welcher  die  Schaufel  zu  krümmen  ist,  kann 
jedoch  nur  durch  Annahme  eines  Gesetzes  für  die  Veränderung  der  Ge- 
schwindigkeiten c^  in  c^  festgestellt  werden.  Fink  empfiehlt,  die  tangen- 
tiale Komponente  dieser  Geschwindigkeit  nach  aussen  proportional  dem 
Halbmesser  wachsend  anzunehmen;  dann  wird  der  wirkliche  Flüssigkeits- 
weg als  auch  die  Schaufelform  eine  archimedische  Spirale.  Es  setzt  diese 
Form  jedoch  eine  Zurückkrümmung  der  Schaufel  voraus,  wie  Fig.  546 
bei  I.  verdeutlicht.  Der  Centriwinkel  ^,  innerhalb  dessen  die  Schaufel 
liegt,  wird  von  Fink  für  i^^  =  2  r^  zu  160®  angegeben;  hierfür  sind  dann 
die  Winkel  a    und  a.  bestimmt. 

e  a 

Will  man  jedoch  a^  oder  a^  annehmen   und  dann  die  Spirale  in  der 
angegebenen  Weise  zeichnen,  so  ist  ^  aus  der  Gleichung 

_  ^a  -  ^e  360  _  '"a  -  ''e  360 

'^'"        r^       •  TitgaSO-aj""       r.         -ntgdSO-«.)        ^-^> 


zu  ermitteln.    Es  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  nur  a^  oder  a    für    einen 

*  6  a 

r^ 

gegebenen  Werth  von  —  -  angenommen   werden  kann;    sollen    die   Winkel 

e 

a^  und  a^  bestimmte  Werthe  erhalten,  so  kann  die  archimedische  Spirale 
nicht  benutzt  werden;  es  wäre  dann  ein  Kreisbogen  oder  eine  beliebige, 
der  Spirale  ähnliche  Kurve  anzuwenden. 
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Die  von  Rittin ger  empfohlene  und  wie  gezeigt  auch  vortheilhafte 
Schanfelform  ist  in  Fig.  546  bei  II  dargestellt  und  ist  für  die  Verzeichnung 
der  Elreisbogen  gewählt,  wie  Herr  mann  empfiehlt. 

Für  die  vorwärts  gekrümmte  Schaufel  wird  sich  der  Kreisbogen  auch 
empfehlen;  derselbe  ist  in  Fig.  546  bei  III  in  folgender  Weise  gezeich- 
net: Es  wird  an  einem  beliebigen  Punkt  x  des  ümfangs  der  Winkel  a^ 
angetragen  und  die  Senkrechte  auf  die  damit  bestimmte  Tangente  an  das 
letzte  Schaufelelement  gezogen;  wird  hierauf  x  mit  dem  Radmittelpunkt 
verbunden,  an  diese  Linie  der  Winkel  xoy  =  180  —  (a^  —  a^  angetragen 
und  die  Linie  xy  gezogen,  so  schneidet  dieselbe  den  inneren  Kreis  in 
dem  Punkte  z,  in  welchem  die  Schaufel  beginnt;  wird  nun  xz  senk- 
recht halbirt,  so  trifiTt  diese  Gerade  die  zuerst  gezogene  Senkrechte  im 
Punkte  o',  aus  welchem  der  gesuchte  Kreisbogen  durch  x  und  z  zu  be- 
beschreiben ist;  derselbe  schneidet  dann  den  innern  und  den  äussern 
Radumfang  nach  dem  Winkel  a^,  bezieh,  a^. 

Für  die  Breite  des  Radkranzes  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Flüssigkeit  in  radialer  Richtung  durch  das 
Rad  strömt,  massgebend. 

Wird  die  Radbreite  als  gleichbleibend  angenommen,  so  ist  klar,  dass 
diese  Geschwindigkeit  c^  mit  dem  wachsenden  Halbmesser  proportional 
abnehmen  muss,  so  dass 


wird,  also  für  den  Austritt 


Cx  =  ~-  .  Ce  328) 


c^  sin  /S  =  -?-  .  c^  329) 


Wird  jedoch  die  Annahme  gemacht,  dass 

c^  =  c^  =  c^  sin  jS  330) 

ist,  die  radiale  Geschwindigkeit  also  gleich  bleibt,  so  ergibt  sich 

831) 

also  für  den  äusseren  umfang 

332) 

Die  Radbreite  verjüngt  sich  dann  nach  aussen  und  zwar  wird  die 
äussere  Begrenzung  durch  eine  bezieh,  zwei  Hyperbelstücke  gebildet,  je 
nachdem  der  Einlauf  ein-  oder  zweiseitig  ist. 

Genau  richtig  ist  die  vorstehende  Entwickelung  allerdings  nicht, 
denn  es  sind  hierbei  die  Schaufeldicken  vernachlässigt  Werden  dieselben 
berücksichtigt,  so  ergibt  sich  aus  304)  und  312) 


y 

»•« 

'x 

5 

'e 

'. 
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also  wird  für  c^  =  c    sin  ß 

6a' 


2  TT  r^  —  z^  — 


•         *  sin  a^ 

\  =  \  —  ,  338) 

2  71  r.  —  z.  — 


und  für  b    =  b. 

e  a 


*  •  Sin  «j^ 


2  71  r^  —  z^  - - 


*  *  sin  «- 
c^  sin  /5  =  c^ ?  .  334) 

2  TT  r    —  z    -; 

•  *  sin  a^ 

Für  eine  genaue  Berechnung  wären  also  diese  Formeln  zu  benutzen. 

Wird 

Ca  ßi°  ß  =  \ 
genommen,  dann  ist  aber 

r.      a.                     r.      sina.  .  sinÄ 
tg  (180  -  «^)  =  -Jl  _1.  sin  /J  =  ^  .  ^-^ ^;  335) 


und  somit 


es  lässt  sich  also  a    aus  a    und  ß  bestimmen. 

e  a  ' 

Die  erforderliche  Betriebsarbeit  muss  durch  ein  Drehmoment  PI  in 
die  Welle  eingeleitet  werden.  Wenn  dieselbe  n  Umdrehungen  in  der 
Minute  macht,  so  ist  die  in  der  Sekunde  noth wendige  Betriebsarbeit 

L,  =  ?^^^=Qy(H+i^h„  +  !^)+L,=  lQyH.        336) 

Die  Widerstandsarbeit  L^  rührt  von  der  Zapfenreibung  und  dem  Wider- 
stand des  kreisenden  Rades  in  der  Flüssigkeit  her. 

Nach  H artig  (Civilingenieur  1875  S.  49)  kann  L^  etwa  gleich 
0,014  n^  rj  =  1,2  vi  gesetzt  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  Gleich.  317  wird  auch 

vi    /  sin  (rt.  +  ß)\ 

Die  erforderliche  Betriebsarbeit  L    hängt  nun   wesentlich  von  der  Wider- 


V 


e 

a 


Standshöhe    2'h_  und  von   _1  ab. 

2g 

2h^  ergibt  sich  nach  früherem  aus  dem  Widerstand  beim  Durch- 
strömen der  Radzellen  und  der  Leitungen.  Ist  die  Anordnung  der  letzteren 
gegeben,  sind  v^  und  v^  angenommen,  d  und  d^  demnach  bestimmt,  so 
ergeben  sich    für    2h^  und  üh^  Werthe,  welche  sich  nicht  weiter  ändern 

w' 
lassen.     Der   Widerstand    in    der  Radzelle    ist  durch  C —  gegeben,    die 


338) 
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Yorzah]  C  bangt  Ton  der  Formung  und  Länge  der  Schaufel  ab;  im  Mittel 
ist  Cf  =  0,06,  bei  langen  Schaufeln,  wie  sie  die  Fin kusche  Pumpe  (Fig.  527) 
enthält,  ist  C  grosser,  bei  kürzeren,  wie  solche  von  Rittinger  (Fig.  518) 
angegeben   wurden,  ist  C,  etwas  kleiner. 

w' 
Der  Werth  von  — ^  ist  aus  311)  und  317)  bestimmt,  indem  sich 

2g 

H  +  ^h,  +  ^h,+  ^l 

^  wj     sin  »(«^->  ß)  r  sin  («^  +  ßy\  _   f    < 

~  2g         sin'yj         [     "^   8in(«.-/?)J  '  2g 

_^  wj    pin  \a^  -  /9)  +  sin  »«^  _  ..     .     .  xl 
-  2i   L  ^iT^  ^    "^  ^'>^J 

ergibt 

Die  Greschwindigkeit  w^  wird  also  möglichst  klein,  wenn 

sin  \a^  —  /J)  4-  sin  '«^^ 
sin  */? 

den  grosstmoglichen  Werth  erhält. 
Dies  ist  für 

«^  =  90  -h  I  339) 

der  Fall,  dann  wird 

H  +  ^h.  +  2'h,+  ^=^[-_l  (l  +  f,)];       340) 

^  ^   '-2sin»^-  -^ 

es  müsste  also  y9  möglichst  klein  sein,  wobei  dann  a^  etwas  grösser  als 
90 0  wird. 

Dann  ergibt  sich  der  Widerstand  in  den  Radzellen  als  Mindestwerth, 
da  diese  kurz  werden  und  damit  C   auch  einen  kleinen  Werth  erhält. 

Diese  von  Ebel  (a.a.O.  S.  457)  gegebene  Entwickelung  führt  somit 
zu  einer  schwach  rückwärts  gekrümmten  Schaufel.  Ebel  empfiehlt, 
y9  =  10®  und  damit  a^  =  95°  zu  nehmen. 

Es  sei  hier  eingefugt,  dass  F.  J.  Müller  (a.  a.  0.  S  787)  und  Poillon 
(a.a.O.  S.  23)  aus  der  Gleichung  316  schliessen,  es  müsse,  um  die  Be- 
triebsarbeit möglichst  klein  zu  erhalten,  a^  möglichst  nahe  an  180®  ge- 
nommen werden,  da  [v^  —  w  cos  (180  —  aj]  für  a^  =  180®  den  kleinsten 
Werth  annimmt.  Diese  Folgerung  ist  falsch,  da  v^  und  w^  selbst  von  a^ 
abhängen. 

Für   a^  =  90®  -h  J-  wird  durch  Umrechnung  aus  337) 


V? 


L  =  Qy      '   (2  -  4cüs3«^)  +  L^;  341) 

2g 


ferner  wird  aus  317 
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V.  =  c.  = 


2g(H4-i:h^4-^)       I    /2g(H4-^h.  +  ^h,+  ^) 


2  — 4cos»a^        ~  1/         2  — 4(H-y  co8»«^       '       ^ 
^^  =  2  v^  sin  A  .  343) 

Der  Wirkungsgrad  der  Schleuderpumpe  ergibt  sich  aus  336  u.  337  zu 
QH  y  Q  .H  y 

\  2  g/  '^        ^2gV         8m(a^  — /J)/' 

für    a    =    90  4-  ^  erhält  in  einen  Meistwerth  und  es  wird 
*  2 

QH  y 

^mmx  =  — -1 •  345) 

Q^(2-4cos'«Jy+L^ 

Bei  langen  Leitungen  wird  es,  wie  bei  Berechnung  des  Wirkungs- 
grades der  Kolbenpumpen  (vergl.  S.  83),  zweckmässig  sein,  den  Wirkungs- 
grad der  Pumpe  yon  dem  der  Leitung  zu  trennen,  um  über  die  Güte  der 
Pumpeneinrichtung  ein  richtiges  Urtheil  zu  erhalten.  Zahlreiche  Versuche 
an  gut  ausgeführten  Schleuderpumpen  haben  n  zu  0,5  bis  0,7  ergeben; 
Pumpen  bester  Art,  wie  siez.  B.  Brodnitz&Seidel  bauen  (vgl.  Fig.  531) 
sollen  sogar  einen  Wirkungsgrad  von  0,8  haben. 

Die  Berechnung  einer  neu  zu  entwerfenden  Schleuderpumpe 
für  die  Forderung  einer  bestimmten  Flüssigkeitsmenge  Q  auf  die  Hohe  H 
hat  auf  Grund  der  in  vorstehendem  gegebenen  Entwickelung  nun  in 
folgender  Weise  zu  geschehen: 

Zunächst  wird  v  und  v^  gewählt,  hierdurch  ist  d^  und  d^  bestimmt 
und  kann  aus  der  gegebenen  Anordnung  der  Leitungen  C],  und  C^  be- 
rechnet werden.  Es  muss  dann  der  aus  299)  sich  ergebende  Werth 
von  H^  positiv  werden;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  H^  kleiner  zu 
nehmen.     Hierauf  sind  die  Winkel  a^  und  ß   zu  wählen    und  ergibt  sich. 

dann    aus    Gleich.  318)  bezieh,   für    den    besonderen   Fall   a^  =  90  -h  S 
aus  Gleich.  342)  der  Werth  von  v^. 


'•* 


Es  wird  dann  w^  und  c^  ermittelt,   —  gewählt,    r^  aus  d^,    bezieh,  d' 

bestimmt  und  ergibt  sich  damit  r^,  v^,  a^,  w^  und  n.  Die  Schaufel- 
zahlen z^  und  z^  werden  gewählt,  die  Schaufelform  aufgezeichnet,  die 
Dicke  e  entsprechend  dem  Material  genommen;  dann  kann  b^  und  b^  be- 
rechnet werden  und  schliesslich  lässt  sich  aus  den  gefundenen  Werthen 
L^  und  ri  ermitteln. 

Wird  für  grosse  Förderhohen  die  Umdrehungszahl  n  unzulässig  gross, 
so  kann  sie  durch  Yergrosserung  des  Schaufelrades  kleiner  erhalten 
werden. 
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Es  sei  noch  untersucht,  mit  'welcher  Geschwindigkeit  die  Pumpe  in 
Betrieb  gesetzt  werden  muss,  wenn  die  Flüssigkeit  im  Druckrohre  H'  m 
über  dem  Spiegel  im  Saugbehälter  steht. 

So  lange  keine  Forderung  statt  hat,  also  die  von  der  Schaufel  an  die 
Flüssigkeit  abgegebene  lebendige  Kraft  nur  dem  Gegendruck  der  im 
Druckrohr  befindlichen  Flüssigkeit  das  Gleichgewicht  hält,  ist 

346) 

347) 
348) 


Hieraus  ist 


oder 


H.  =  A- 

H., 

<  -  < 

=  ü., 

H.  =  H'  -  H, 

,  +  A. 

<       K 

•  H' 

2g 

■  ^  > 

K=  VägH- 

■•;  -  < 

349) 


350) 

Wird  also  das  Rad  mit  etwas  grösserer  Geschwindigkeit  als  v^  in  Betrieb 
gesetzt,  so  beginnt  langsam  die  Förderung. 

Die  Berechnung  der  Schraubenpumpen,  wie  sie  Fig.  541  bis 
545  darstellen,  hätte  in  ähnlicher  Weise  wie  für  die  Schleuderpumpen  zu 
erfolgen,  da  im  allgemeinen  dieselben  Erwägungen  wie  für  diese  gelten. 
Die  Stossverluste  werden  hier  in  erhöhtem  Masse  auftreten,  so  dass  der 
Wirkungsgrad  geringer  sein  wird  als  er  durch  Formel  34'4  sich  ergibt. 
In  Poillon's  Werk  S.  110  findet  sich  eine  von  Maginot  angegebene 
Theorie  seiner  Pumpe;  Poillon  bemerkt  jedoch  selbst  dazu,  dass  die 
ermittelten  Formeln  unrichtig  sind.  Die  Maginot-Pumpe  in  ihrer  durch 
Fig.  541  bis  543  verdeutlichten  Gestalt  lässt  sich  wie  eine  Schleuderpumpe 
berechnen,  wobei  es  zweckmässig  ist,  die  Geschwindigkeit  der  Flüssig- 
keitsbewegung in  der  Richtung  der  Kegellinieu  als  gleichbleibend  anzu- 
nehmen. Die.yon  Coignard  angegebene  Pumpe  (Fig.  544  u.  545)  würde 
eine  umständliche  neue  Formelentwicklung  wegen  der  eigenthümlichen 
Schaufelform  erfordern;  da  die  Pumpe  jedoch  keine  besondere  praktische 
Bedeutung  besitzt,  so  sei  hier  diese  Berechnung  unterlassen. 


Die  Einzeltheile. 

Das  Gehäuse  wird  selten  mit  besonderen  Leitschaufeln  ausgerüstet; 
gewöhnlich  ist  der  Druckkanal,  also  derjenige  Theil,  welcher  die  aus  dem 
Rade  strömende  Flüssigkeit  aufnimmt  und  nach  dem  Druckrohr  leitet,  so 
geformt,  dass  die  Flüssigkeit  durch  jeden  Querschnitt  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  strömt.     Letztere  wird  man  am  besten  gleich  derjenigen 
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machen,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  das  Rad  verlässt,  um  die  bei  Ge- 
schwindigkeitsyeränderuugen  auftretenden  Beschleunigungswiderstande  zu 
vermeiden.  Wird  die  Breite  des  Leitkanals  gleich  ba  und  der  Quer- 
schnitt rechteckig  gemacht,  so  erhält  man  die  passende  Form  in  der 
Evolvente  desjenigen  Kreises,  welcher  um  den  Radmittelpunkt  mit  r^  sin  ß 
(vgl.  die  Bezeichnungen  S.  495)  beschrieben  wird.  Wird  jedoch  die  Breite 
des  Kanals  grosser  als  b    genommen,  wie  es  vielfach  geschieht,  so  ist  der 

Querschnitt  an  der  weitesten  Stelle  als  —  zu  berechnen,  damit  die  Kanal- 
hohe  zu  finden  und  die  Form  dann  so  zu  gestalten ,  dass  diese  Höhe 
gleichmässig  bis  auf  Null  auf  dem  Radumfang  abnimmt. 

Eine  besondere  Bildung  des  Gehäuses  ist  bei  den  Neukirch' sehen 
Pumpen  (vgl.  Taf.  V)  angeordnet,  indem  dort  der  das  Rad  umgebende 
Theil  in  Mauerwerk  hergestellt  ist.  Bei  wagrechter  Aufstellung  wird  das 
Gehäuse  vielfach  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt,  die  in  der  loth- 
rechten  Mittelebeue  des  Rades  zusammenstossen ;  für  das  genaue  Zusam- 
menpassen ist  die  Theilung  durch  eine  wagrechte  Mittelebene  zweck- 
mässiger; am  besten  erscheint  die  Ausführung  des  Gehäuses  als  ein 
Gussstück  mit  aufgeschraubtem  Deckel,  der  gross  genug  ist,  um  das  Rad 
seitlich  herausnehmen  zu  können,  ohne  das  Gehäuse  vom  Fundament  losen 
zu  müssen.  Die  Flächen  des  Gehäuses,  gegen  welche  das  Rad  sich  dicht 
legt,  müssen  gut  bearbeitet  werden.  Durch  stark  sandhaltiges  Wasser 
tritt  am  Gehäuse  und  Rad  ein  rascher  Verschleiss  ein,  insbesondere  an 
dem  Abschlussleisten  (vgl.  Fig.  529);  es  ist  daher  zweckmässig,  letztere 
auswechselbar  zu  machen  (vgl.  Fig.  531).  Bei  den  zu  Baggerzwecken  ver- 
wendeten Pumpen  empfiehlt  es  sich,  entweder  aus  einer  besonderen  Rein- 
wasserleitung oder  mittels  einer  besonderen  kleinen  Pumpe  reines  Wasser 
in  die  beiden  ringförmigen  Seitenkammern  zu  spritzen ,  wodurch  die  Ab- 
schlussringe erfahrungsgemäss  sehr  geschont  werden. 

Bei  Hochdruckpumpen  für  vcrhältnissmässig  grosse  Druckhöhen  von 
20  bis  50  m  müssen  die  Gehäuse  besonders  stark  gebaut  werden  und 
erhalten  hierzu  auch  hohe  Aussenrippen.  Die  Gehäuse  müssen  mit  einem 
Wasserdruck  geprüft  werden,  der  die  zu  bewältigende  Druckhöhe  um 
etwa  3  bis  5  at  übertrifft,  um  den  bei  plötzlichem  Anhalten  auftretenden 
Stössen  Rechnung  zu  tragen. 

Der  Einlauf  wird  an  einer  oder  an  beiden  Seiten  angebracht,  auch 
derart,  dass  er  verstellt  werden  kann  (vgl.  S.  483).  C.  Kley  in  Bonn 
(D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  20314)  empfiehlt,  die  Einlaufe  spiralförmig  zu  bilden, 
um  die  Flüssigkeit  behufs  Vermeidung  des  Stosses  beim  Eintritt  in  die 
Radzellen  richtiger  zu  führen,  als  dies  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
geschieht.  Diese  Formung  des  Einlaufes  hat  übrigens  Fink  schon  an- 
gegeben (vgl,  Fig.  527). 

Das    Flügelrad    wird    gewöhnlich    aus    Gusseisen,    Flusseisen    oder 
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Bronze  hergestellt,  selten  aus  Schmiedeeisen  oder  Kupferblech  (vgl.  Fig.  529), 
für  die  Förderung  von  Säuren  auch  aus  Hartgummi  (vgl.  Fig.  522).  Dünne, 
aas  £lech  gefertigte  Rader  müssen  zur  nöthigen  Festigkeit  seitliche  Wände 
und  eine  Mittelwand  erhalten;  letztere  ist  an  der  Nabe  befestigt.  Bei 
gegossenen  Rädern  werden  neuerdings  auch  meist  Seitenwände  angeordnet 
und  entweder  mit  dem  Rad  aus  einem  Stück  gegossen  oder  aufgeschraubt. 

Das  Rad  muss  gut  gleichgewichttg  ausgeführt  werden,  damit  kein 
einseitiger  Yerschleiss  in  den  Lagern  eintritt. 

Die  Schaufel  form  ist  aus  der  Theorie  gegeben.  Die  Ausführungen 
zeigen  verschiedene  Formungen.  Für  die  Förderung  von  Flüssigkeit, 
welche  mit  groben  Unreinigkeiten  durchsetzt  ist,  hat  man  ebene,  radial 
verlaufende  Schaufeln  angewendet.  Zweckmässigere  Formen  sind  gekrümmt; 
am  häufigsten  findet  sich  die  Rückwärtskrümmung  ausgeführt;  bessere 
Wirkung  hat  jedoch  die  von  Rittin ger  angegebene  Form;  die  selten  an- 
gewendete Yorwärtskrümmung  ergibt  theoretisch  die  besten  Ergebnisse, 
weshalb  es  gerathen  erscheint,  diese  Form  praktisch  zu  prüfen. 

Die  Wellen  werden  gewöhnlich  aus  Schmiedeeisen  oder  Gussstahl 
angefertigt;  Pumpen,  welche  auf  Schiffen  Aufstellung  finden,  erhalten  auch 
Wellen  aus  Bronze  oder  aus  Stahl  mit  bronzenem  Ueberzug. 

Ein  Haupterforderniss  des  guten  Ganges  bildet  die  sichere  und  mög- 
lichst geringer  Abnutzung  unterworfene  Lagerung  der  Pumpenwelle. 
Letztere  wird  gewöhnlich  an  einer,  selten  an  beiden  Seiten  durch  das 
Gehäuse  geführt,  dort  gegen  dasselbe  durch  Stopfbüchsen  abgedichtet  und 
dann  ausserhalb  des  Gehäuses  gelagert.  Wegen  der  schwierigen  Einstellung 
ist  die  Zahl  der  Lagerstellen  möglichst  zu  beschränken. 

Die  Stopfbüchsen  müssen  laufdicht  sein,  da  jeder  Eintritt  von 
Luft  in  das  Gehäuse  vermieden  werden  muss,  um  die  Saugwirkung  nicht 
zu  stören.  Es  werden  daher  die  Stopfbüchsen  auch  unter  Wasserdruck 
gesetzt,  indem  eine  im  Topf  durch  eingesteckte  Ringe  gebildete  Kammer 
mit  dem  Druckrofar  durch  ein  Röhrchen  verbunden  wird ,  so  dass  die 
Welle  von  unter  Druck  stehender  Flüssigkeit  umgeben  ist,  welche  ein 
Durchdringen  von  Luft  verhindert. 

0.  Braun  in  Berlin  hat  vorgeschlagen  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59, 
Nr.  2392),  die  Stopfbüchsendichtung  durch  einen  sich  drehenden  Wasser- 
verschluss  zu  bilden,  indem  mit  der  Welle  durch  die  Betriebsriemenscheibe 
oder  eine  besonders  aufgesetzte  Scheibe  ein  ringförmiges  Gefass  verbunden 
wird,  welches  um  eine  am  Gehäuse  befestigte  Scheibe  sich  rasch  dreht. 
Wird  nun  in  das  Gefäss  etwas  Wasser  gebracht,  so  legt  sich  dieses,  so- 
bald die  Pumpe  in  Betrieb  gesetzt  wird,  infolge  der  Fliehkraft  als  Ring 
gegen  die  Innenwandung  des  Gehäuses;  die  erwähnte  Scheibe  taucht  in 
diesen  Ring  und  derselbe  verhütet  ein  Eindringen  von  Luft  in  das  Ge- 
häuse. Dieses  ist  dann  aber  im  Ruhezustande  nicht  abgeschlossen,  so 
dass  bei  diesem  Flüssigkeit  durch  das  Ringgefäss  austreten  kann;  es  wird 
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sich    also    nur    in    vereinzelten    Fällen    von    dieser   Einrichtung  Gebrauch 
machen  lassen. 

Die  Lager  selbst  müssen  kräftig  gebaut  sein,  und  ist  daher  Hohlguss 
dem  Rippenguss  vorzuziehen.  Um  die  Reibungsarbeit  bei  der  grossen 
Wellengeschwindigkeit  möglichst  gering  zu  erhalten,  ist  der  auf  1  qmm 
der  Lagerscheibe  treffende  Auflagedruck  möglichst  gering  zu  nehmen,  etwa 
nur  0,03  bis  0,07  kg;  gute  Ausführungen  zeigen  daher  ein  Yerhältniss  der 
Zapfenläuge  zum  Zapfendurchmesser  wie  4:1  bis  6:1.  Die  Lagerschalen 
müssen  zum  Nachstellen  eingerichtet  und  mit  einer  stetigen  und  reichlichen 
Schmierung  versehen  werden,  unter  Wasser  befindliche  Lager  werden 
mit  Pockholzschalen  ausgerüstet  und  bedürfen  dann  keiner  besonderen 
Schmierung. 

Der  bei  einseitigem  Einlauf  gegen  die  Radscheibe  sich  äussernde 
Flüssigkeitsdruck  muss  von  einem  der  Lager  aufgenommen  werden.  Bei 
wagerechter  Aufstellung  der  Pumpen  welle  geschieht  dies  durch  einen  an 
der  Welle  angebrachten,  gegen  die  Schalen  eines  Lagers  sich  legenden 
Anlauf  oder  Stellring,  wenn  der  zu  übertragende  Druck  gering  ist;  bei 
grossen  Drucken  muss  ein  besonderes  Eammlager  angebracht  werden. 
Bei  lothrecht  gelagerten  Pumpen  ist  auch  noch  das  Eigengewicht  der 
Welle  und  des  Rades  abzustützen;  bei  kleinen  Ausführungen  genügt  hierzu 
ein  verstellbares  Spurlager;  bei  grosseren  ist  wieder  ein  Kammzapfen  an- 
zubringen. Der  Flüssigkeitsdruck  wirkt  hierbei  gewohnlich  aufwärts, 
gleicht  also  einen  Theil  des  Gewichtes  aus;  für  den  Restdruck  ist  dann 
die  Nutzfläche  unter  Einführung  eines  der  grossen  Geschwindigkeit  ent- 
sprechenden geringen  Flächendruckes  für  1  qmm  zu  berechnen,  der  zu 
etwa  0,05  bis  0,15  bei  Spurplatten  aus  Metall  und  zu  etwa  1  kg  bei  solchen 
aus  Pockholz  genommen  werden  kann.  Neukirch  hat  den  Stützdruck  wäh- 
rend des  Betriebes  durch  Anordnung  des  mit  dem  Rad  verbundenen  grossen 
Schwimmers  nahezu  aufgehoben  (vgl.  Taf.  V). 

Behufs  genauen  Einsteilens  des  Schaufelrades  im  Gehäuse  wird  die  Welle 
auch  manchmal  mittels  Schrauben  in  ihrer  Längsrichtung  verstellbar  gemacht. 

Die  Saugleitung  muss  luftdicht  sein;  die  Dichtigkeit  der  Rohren 
und  der  Verbindungen  ist  daher  sorgfaltig  zu  prüfen.  Damit  die  bei  der 
Saugwirkung  aus  der  zu  fördernden  Flüssigkeit  sich  absondernden  Luft- 
oder  Gastheile  leicht  abströmen  können,  darf  die  Saugleitung  nach  der 
Pumpe  zu  nur  Steigung  haben.  Wenn  jedoch  die  Leitung  über  eine  Er- 
höhung geführt  werden  muss,  also  ein  Theil  der  ersteren  nach  der  Pumpe 
zu  fällt,  so  muss  an  der  höchsten  Stelle  eine  Vorrichtung  angebracht  -wer- 
den, welche  die  dort  sich  ansammelnde  Luft  oder  Gase  zeitweise  entfernt. 
Hierzu  können  die  beim  Saugheber  angegebenen  Einrichtungen  (vgl.  S.  403 
u.  f.)  Verwendung  finden. 

Beim  Abteufen  von  Schächten  und  Baugruben  ist  es  nöthig,  das  Saog- 
rohr    bei  fortschreitender  Senkung  des   Wasserspiegels  entsprechend    ver- 
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langem  zu  können;  hierzu  werden  Teleskoprohre  angewendet,  welche  aus 
zwei  in  einander  gesteckten  Rohren  bestehen,  von  denen  das  äussere  mit 
einer  Stopfbüchse    versehen    ist  und  etwa  ly,  m  gegen  das   andere  ver 
schoben  werden  kann. 

Für  die  Förderung  unreiner  Flüssigkeiten  ist  die  Anbringung  eines 
Saugkorbes  am  Ende  der  Saugleitung  nothwendig;  die  Oe£fnungen  des 
Korbes  haben  der  Grosse  der  Stücke  zu  entsprechen,  welche  noch  durch 
die  Pumpe  gehen  dürfen.  Es  empfiehlt  sich,  um  den  Saugkorb  behufs 
Reinigung  aus  der  Flüssigkeit  heben  zu  können,  als  Saugrohr  einen  mit 
Draht  umwickelten  Schlauch  anzuwenden. 

In  vielen  Fällen  kann  es  bequemer  sein,  statt  des  Saugkorbes  eine 
leicht  zugängliche  Siebvorrichtung  im  Zuführungskanal  oder  am  Ende  des 
Zuführungsrohres  anzubringen. 

Für  die  Hebung  grosser  Fiüssigkeitsmengcn  auf  eine  Hohe  von  weni- 
gen Metern,  wie  solche  bei  Entwässerungen  von  Niederungen  vorkommt, 
kann  die  lothrechte  oder  die  wagrechte  Aufstellung  der  Kreiselpumpe  ge- 
wählt werden.  Im  ersten  Fall  läuft  das  Rad  im  Unterwasser;  soll  dies 
vermieden  werden,  so  lässt  sich  eine  wagrecht  gelagerte  Pumpe  über  dem 
Aussenwasserspiegel  anordnen,  so  dass  Saug-  und  Druckrohr  eine  Heber- 
leitung bilden,  in  deren  Scheitel  die  Pumpe  steht  Diese  Leitung  erhält 
dann  weder  ein  Fussventil  noch  eine  Abschlussvorrichtung;  nur  wenn  die 
Pumpe  unter  dem  Hochwasserspiegel  liegt,  ist  ein  Absperrschieber  in  die 
Druckleitung  einzuschalten,  damit  bei  Hochwasser  und  bei  Stillstand  der 
Pumpe  ein  Zurücklaufen  des  Wassers  durch  letztere  nach  der  Niederung 
verhindert  werden  kann. 

Die  heberformige  Anordnung  des  Druckrohres  ist  auch  bei  kleineren 
Pumpenanlagen  zu  empfehlen,  wenn  man  z.  B.  Wasser  über  einen  Damm 
hinweg  in  einen  jenseits  desselben  befindlichen,  mit  Wasser  erfüllten 
Graben  heben  will,  wie  es  bei  Kanalbauten  vorkommt.  Es  ist  durch  die 
Pumpe  dann  nur  der  Höhenunterschied  vom  Unterwasser-  bis  zum  Ober- 
wasserspiegel  zu  bewältigen.  Das  Ansaugen  der  Flüssigkeit  bei  der  In- 
gangsetzung erfolgt  durch  eine  Strahlpumpe;  auch  entfernt  diese  von  Zeit 
zu  Zeit  die  sich  im  Heberscheitel,  also  am  höchsten  Punkte  des  Gehäuses, 
ansammelnde  Luft. 

Wenn  in  die  Pumpenleitungen  Abschlussvorrichtungen  einzu- 
schalten sind,  so  sind  hierfür  Wasserschieber  oder  Niederschraubventile 
zu  wählen;  bei  der  Anordnung  von  Hähnen  entsteht  bei  plötzlichem  Ab- 
schlusß  derselben  ein  kräftiger  Rückstoss;  werden  daher  Hähne  doch  an- 
gebracht, so  muss  auf  dem  Pumpengehäuse  ein  Sicherheitsventil  angebracht 
werden,  um  den  Stoss  abzuschwächen. 

Wenn  die  Pumpe  über  der  Oberfläche  der  zu  hebenden  Flüssigkeit 
aufgestellt  wird,  so  ist  ein  Fussventil  anzubringen,  um  die  Pumpe  und 
das  Saugrohr  behufs  Ingangsetzung  anfüllen  zu  können.    Dieses  Fussventil 
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wird  entweder  mit  selbstthätiger  Wirkung  als  RückschlagveDtil  oder  mit 
gezwungener  Bewegung  ausgeführt;  eine  Anordnung  der  letzteren  Art 
zeigt  Tafel  VI.  Es  ist  hierbei  am  Ende  des  Saugrohres  ein  Kreisschieber 
angebracht,  welcher  von  oben  mittels  Kurbel  und  Stange  verstellt  werden 
kann.  Solche  mittels  Handbetrieb  zu  bewegende  Schieber  empfehlen  sich 
für  unreine  Flüssigkeiten,  da  bei  solchen  feste  Körper,  wie  Sand  u.  dergl., 
sich  leicht  unter  die  Abschlusstheile  eines  selbstthätigen  Ventiles  setzen 
und  dessen  Schliessung  hindern,  während  der  Schieber  solche  Theile  leicht 
beseitigt.  Wird  aber  doch  ein  selbstthätiges  Ventil  angewendet,  so  ist 
es  gut,  dasselbe  als  Doppelventil  auszuführen  und  über  der  anzusaugen- 
den Flüssigkeit  anzuordnen,  um  es  beim  Verklemmen  bequem  durch  eine 
am  Ventilgehäuse  angebrachte  Thür  reinigen  zu  können. 

Für  grössere  Druckhöhen  als  10  m  empfiehlt  es  sich,  unmittelbar 
über  der  Pumpe  in  das  Druckrohr  ein  Rückschlagventil  einzuschalten, 
welches  den  bei  plötzlichem  Anhalten  der  Pumpe  durch  die  zurückfallende 
Flüssigkeitssäule  entstehenden  Stoss  aufnimmt,  also  denselben  vom  Pumpen- 
gehäuse fernhält  und  damit  dieses  vor  Beschädigungen  bewahrt  Die 
Rohrtheile  über  und  unter  dem  Rückschlagventil  werden  zweckmässig 
durch  ein  Röhrchen  mit  eingeschaltetem  Hahn  verbunden,  um  durch 
Oeffnen  desselben  vor  dem  Ingangsetzen  der  Pumpe  den  auf  dem  Ventil 
lastenden  üeberdruck  zu  beseitigen. 


Der  Betrieb. 

Behufs  Inbetriebsetzung  muss  entweder  die  Pumpe  völlig  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  oder  letztere  mit  Hülfe  einer  besonderen  Vorrichtung 
angesaugt  werden.  Im  ersten  Fall  ist  für  ein  vollständiges  Entweichen 
der  Luft  Sorge  zu  tragen.  Wenn  das  Druckrohr  lothrecht  aufsteigt,  so 
kann  sich  Luft  im  oberen  Theil  des  Gehäuses  festsetzen;  um  dies  zu  ver- 
meiden, kann  man  ein  dünnes  Rohr  vom  höchsten  Punkt  des  Geiiäuses 
nach  dem  Druckrohr  führen,  oder  einen  Entlüftungshahn  dort  anbringen. 
Geht  das  Druckrohr  wagrecht  vom  Gehäuse  ab,  so  entweicht  die  Luft  von 
selbst  nach  dem  ersteren. 

Das  Anfüllen  kann  mit  Hülfe  einer  Füllschraube  (vgl.  Fig. 541)  oder 
eines  besonderen  mit  Absperrhahn  versehenen  Fülltrichters  (vgl.  Fig.  523) 
oder  eines  mit  Verschlussschraube  ausgerüsteten  Auffüllrohres,  oder  eines 
vom  Druckrohr  oberhalb  des  Rückschlagventiles  abgezweigten  abschliess- 
baren  Füllrohres  geschehen;  in  letzterem  Fall  bringt  man  gewöhnlich 
einen  kastenförmigen  Wasserstandszeiger  auf  der  Pumpe  an,  um  deren 
Füllung  zu  erkennen.  Bei  Anwendung  eines  Füllrohres  ist  es  jedoch  un- 
zweckmässig, dieses  auch  zur  Entlüftung  zu  benutzen,  da  die  Luft  durch 
die  gewöhnlich  enge  Leitung  schlecht  entweicht. 
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Das  Ansaugen  wird  vielfach  mit  Hülfe    eines  auf  das  Gehäuse  ge- 
setzten Dampf-  oder  Wasserstrahlsaugers   bewirkt,    wie  solche  von 
Gebr.  Körting,    Brodnitz   &  Seydel    u.  A.    ausgeführt   werden.     Die 
firstgenannten  geben  den  Dampfstrahlpumpen  die  in  Fig.  564  oder  Fig.  568 
dargestellte  Form;  die  letztere  Einrichtung  mit  Regelungsspindel  wird  dann 
angewendet,  wenn  die  Betriebsdampfspannung  stark  wechselt,  so  dass  ent- 
sprechend derselben  die  Spindel  bei  völlig  geofifoetem  Dampfventil  für  die 
zu  überwindende  Saughöhe  eingestellt  wird.     Zwischen  Strahlpumpe  und 
Gehäuse  wird  noch  ein  Hahn  eingeschaltet,   der  geschlossen  wird,    sobald 
beim  Ansaugen  aus  dem  Druckrohr  der  ersteren  Flüssigkeit  strömt,    also 
die  Schleuderpumpe  voUgesaugt  ist.    Brodnitz  <&  Seydel  bringen  im  Ge- 
häuse ihrer  Dampfstrahlpumpe  je  ein  Absperrventil  für  Dampf   und  Luft 
an,  welche  durch  einen  gemeinsamen  Hebel  bewegt  werden.     Durch  den- 
selben   werden,    nachdem   die  Druckleitung  durch  ein  in  derselben  anzu- 
bringendes AbschluBsventil  abgesperrt  ist,  beide  erwähnte  Ventile  geöffnet; 
der  Dampf  bewirkt   dann  ein  Absaugen  der  Luft  aus  dem  Gehäuse,    so 
dass    die  Flüssigkeit    durch    das   Saugrobr  nachdringt;    ein  Fussventil  ist 
hier   nicht   nÖthig.     An    einem    unterhalb    der  Strahlpumpe  angebrachten 
kastenförmigen  Wasserstandszeiger   kann    die    völlige    Füllung    beobachtet 
werden;    ist    diese    eingetreten,    so  werden  durch  den  Hebel  Dampf-  und 
Luftventil  gleichzeitig  geschlossen;  der  Hebel  wird  dann  durch  eine  Feder- 
klinke festgehalten. 

Bei  heberförmiger  Anordnung  des  Ausgiissrohres  ist  an  dem 
Wasserstandszeiger  noch  ein  Lufthahn  anzubringen,  welcher  geöffnet  wird, 
wenn  die  Pumpe  angehalten  werden  soll;  dann  tritt  Luft  in  letztere  und 
das  Wasser  fliesst  durch  die  Saugleitung  nach  beiden  Seiten  ab. 

Bei  Hochdruckpumpen  ist  es  nothwendig,  zur  Vermeidung  von  Be- 
schädigungen des  Wasserstandszeigers  durch  darauf  lastenden  Flüssigkeits- 
druck zwischen  Gehäuse  und  dem  genannten  Apparat  einen  Absperrhahn 
einzuschalten. 

Als  Kraftmaschinen  für  den  Betrieb  von  Kreiselpumpen 
kommen  wegen  der  grossen  Umdrehungszahl,  die  bei  kleinen  Pumpen  bis 
zu  2000  in  der  Minute  genommen  wird,  meist  nur  die  Dampfmaschine 
und  die  Turbine  in  Betracht.  Die  Kraftübertragung  kann  dabei  unmittel- 
bar durch  Kupplung  der  treibenden  und  der  Pumpen- Welle  oder  durch 
ein  eingeschaltetes  Triebwerk  erfolgen;  als  letzteres  werden  Zahnräder-, 
Riemen-,  Seil-  und  Keilradgetriebe  verwendet.  Für  landwirthschafUiche 
Zwecke  kann  der  Betrieb  auch  von  einem  Göpel  aus  durch  Riemenüber- 
tragung angeordnet  werden. 

Brodnitz  &  Seydel  bauen  Dampfpumpen  derart,  dass  eine 
stehende  Dampfmaschine  mit  obenliegendem  Cylinder  und  die  Pumpe  auf 
einem  Gestell  vereinigt  sind  und  die  Kurbelwelle  der  ersteren  zugleich  die 
Welle  der  Pumpe  ist.     Solche  Dampfpumpen    bedürfen    nur  eines  kleinen 
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Raumes  zur  Aufstellung,  haben  ein  yerhältnissmässig  geringes  Gewicht  und 
sind  leicht  anzubringen;  sie  werden  auch  fahrbar  angeordnet,  was  sich 
insbesondere  für  die  Entwässerung  Ton  Baugruben  empfiehlt.  Die  genannte 
Firma  baut  schnell  gehende  Dampfmaschinen  von  6  bis  100  e  Leistung 
bei  720  bis  250  Umdrehungen  in  der  Minute;  diese  Maschinen  finden  ins- 
besondere zu  Yorgenanntem  Zweck  Verwendung. 

Bei  grosseren  Förderhöhen  genügen  jedoch  die  genannten  Umdrehungs- 
zahlen zum  Betrieb  der  Pumpen  nicht;  für  solche  Fälle  wenden  Brod- 
nitz  &  Seydel  Dampfpumpen  mit  Zahnrad-  oder  Riemenübertragung  von 
der  Kurbelwelle  der  Dampfmaschine  auf  die  Pumpenwelle  an;  die  beiden 
Maschinen  sind  aber  auch  hier  auf  einem  Gestell  vereinigt. 

Bei  Zahnradübertragung  müssen  die  Zähne  sauber  gefräst  sein; 
für  grosse  Kräfte  sind  zwei  Räder  nebeneinander  anzubringen,  um  eine 
grosse  Zahnbreite  und  dadurch  die  Zahntheilung  verhältnissmässig  klein 
zu  erhalten,  was  für  den  ruhigen  Gang  nothwendig  ist.  Zur  Erzie- 
lung des  letzteren  empfehlen  sich  auch  Räder  mit  Pfeil-  oder  Stufen- 
zähnen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Riementriebes  soll  nicht  grösser  als  10  m 
genommen  werden,  da  bei  zu  rasch  laufendem  Riemen  die  Berührung 
zwischen  diesem  und  der  Scheibe  in  Folge  der  entstehenden  bedeutenden 
Fliehkraft  vermindert  wird.  Um  ferner  eine  übermässige  Beanspruchung 
des  Riemens  und  damit  ein  häufiges  Nachspannen  desselben  erforderndes 
Recken  zu  vermeiden,  ist  es  nothwendig,  die  Riemenbreite  genügend  gross 
zu  machen. 

Brodnitz  &  Seydel   empfehlen  auf  Grund  ihrer  reichen  Erfahrung 

im  Baue  von  Schleuderpumpen,    die  Breite  b  des  einfachen  Riemens,   der 

wegen  der  verhältnissmässig  kleinen  Scheiben  hier  nur  inbetracht  kommt, 

nach  der  Formel 

3000. N 
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zu  berechnen,  wenn  N  die  Anzahl  der  zu  übertragenden  Pferdestärken, 
D  den  Durchmesser  der  Riemenscheibe  in  Metern  und  n  die  Zahl  der 
Umdrehungen  in  der  Minute  bezeichnet;  vorausgesetzt,  dass  die  Riemen- 
geschwindigkeit 10  m  nicht  übersteigt. 

Hanf-  oder  Baumwollseiltrieb  erscheint  wegen  der  zulässigen 
grossen  Geschwindigkeit,  welche  20 — 30  m  genommen  werden  kann,  vor- 
theilhaft,  erfordert  aber  grosse  Scheiben  oder  die  Anwendung  mehrerer 
dünner  Seile;  in  beiden  Fällen  entsteht  eine  meist  unerwünschte  um- 
ständliche Anordnung. 

Die  Anwendung  mehrfacher  Keilräder  ergibt  einen  ruhigen, 
stossfreien  Gang,  gestattet  grosse  Umsetzungen  und  eine  einfache,  sicher 
wirkende  Einrichtung  für  die  In-  und  Ausserbetriebsetzung. 

Wenn  durch  eine  Schleuderpumpe  ein  Behälter  gespeist  werden  soll. 
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aus  welchem  die  Flüssigkeit  unregelmässig  entnommen  wird,  so  bringen 
Brodnitz  &  Seydel  am  Ausguss  der  Druckleitung  ein  Regelungsven- 
til  an,  welches  durch  einen  im  Druckbehälter  angeordneten  Schwimmer 
bethätigt  wird.  Sobald  die  Flüssigkeit  in  diesem  Behälter  eine  bestimmte 
Hohe  infolge  verminderter  Entnahme  erreicht,  ikngt  das  Ventil  an,  die 
Ausfiussoffnung  zu  yersch Hessen;  damit  aber  wird  bei  gleichbleibender 
Umdrehungszahl  der  Pumpe  die  Leistung  derselben  vermindert,  wobei 
auch  der  Kraftverbrauch  abnimmt.  Das  Ventil  schliesst  nicht  ganz  dicht, 
80  dass  bei  vollem  Abschluss  noch  eine  geringe  Flüssigkeitsfor^erung  statt- 
findet, welche  verhindert,  dass  bei  länger  dauerndem  Abschluss  eine  Er- 
wärmung des  Wassers  im  Pumpengehäuse  infolge  der  Drehung  des  Schau- 
felrades eintritt. 

Eine  Kreiselpumpe  lässt  sich  nur  für  bestimmte  Förderhohe  und  be- 
stimmte Fördermenge  derart  berechnen  und  ausführen,  dass  der  Wirkungs- 
grad den  erreichbaren  Meistwerth  erhält.  Jedoch  kann  dieselbe  Pumpe 
grössere  oder  geringere  Förderhöhen  bei  gleicher  Betriebsarbeit  mit  nur 
wenig  geringerem  Wirkungsgrad  bewältigen,  wobei  natürlich  die  geförderte 
Flüssigkeitsmenge  entsprechend  ab-  oder  zunimmt.  Dm  nun  letzteres  ein- 
stellen zu  können,  muss  das  Druckrohr  mit  einem  Regelung sventil 
versehen  werden.  Für  die  Einrichtung  desselben  ist  massgebend,  dass 
dasselbe  möglichst  geringen  Widerstand  erzeugt.  Courtois  hat  dafür 
eine  Klappe  angegeben  (vgl.  Revue  industrielle  1884  S.  313) ,  welche  von 
aussen  durch  eine  von  der  Hand  bewegte  Schraube  verstellt  werden  kann 
und  zugleich  als  Abschlussvorrichtung  dient. 

Die  Schleuderpumpen  können  für  die  Förderung  sehr  grosser 
Flüssigkeitsmengen  ausgeführt  werden;  so  befinden  sich  z.  B.  in  den 
Docks  von  London  Pumpen,  welche  von  Simpson  &  Co.  in  Pimlico  ge- 
baut sind  und  je  10000  cbm  Wasser  in  der  Stunde  fördern;  die  grössten 
von  Brodnitz  &  Seydel  in  Berlin  bisher  ausgeführten  PniDpen  fördern 
je  8400  cbm  stündlich. 
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Luft-  und  Gasstrahlpumpen. 


Zur  Forderung  einer  Flüssigkeit  durch  einen  Strahl  gepresster 
Luft  könnten  Pumpeneinrichtungen  verwendet  werden,  welche  den  in 
Fig.  564  und  568  dargestellten  ähnlich  sind.  Jedoch  wird  nur  in  yerein- 
zelten  Fällen  hiervon  Gebrauch  gemacht,  da  Presslufb  selten  zur  Ver- 
fügung steht  und  der  Wirkungsgrad  solcher  Pumpen  sehr  gering  sein 
würde;  auch  wurde  die  bei  der  Ausdehnung  der  Luft  erfolgende  starke 
Temperaturemiedrigung  in  den  meisten  Fällen  unerwünscht  sein.  Es 
findet  sich  daher  die  Forderung  durch  Luftstrahlen  fast  ausschliesslich  bei 
Sprühapparaten,  mittels  deren  eine  Flüssigkeit  angesaugt  und  zerstäubt 
wird. 

Flüssigkeitshebung  durch  Gas,  welches  mit  grosser  Geschwindigkeit  sich 
bewegt,  ist  von  Ch.  Fr.  Kettner  in  Strassburg  (D.R.P.  Kl.  59  No.  33260) 
in  der  Weise  vorgeschlagen  worden,  dass  in  einem  Gefäss  Explosionen 
eines  Gemisches  von  Leuchtgas  und  Luft  erzeugt  werden,  welche  die  Flüs- 
sigkeit in  einem  Steigrohr  in  die  Höhe  schleudern.  Eine  praktische  An- 
wendung hat  dieser  Vorschlag  noch  nicht  gefunden;  es  würde  dies  auch 
überflüssig  und  unzweckmässig  sein,  da  durch  viele  andere  Pumpenein- 
richtungen  sich  der  gleiche  Zweck  in  besserer  und  einfacherer  Weise  er- 
reichen lässt. 


Wasserstrahlpumpen. 


Das  Arbeitsyermögen  eines  in  einer  Leitung  stromenden  Flüssigkeits* 
Strahles  kann  zur  Hebung  einer  grosseren  Flüssigkeitsmenge  auf  geringere 
Hohe  oder  einer  kleineren  Menge  auf  grossere  Höhe  benutzt  werden.  Im 
ersteren  Fall  wirkt  der  treibende  Strahl  auf  eine  infolge  eintretender  Saug- 
wirkung  oder  durch  eigenes  Gewicht  zufliessende  Flüssigkeit,  mischt  sich 
mit  dieser  und  gibt  an  sie  die  zur  üeberwindung  der  Forderungswider- 
stande lebendige  Kraft  ab.  Im  anderen  Fall  wird  ein  möglichst  grosser 
Theil  des  Arbeitsyermögens  des  ganzen  Strahles  auf  einen  Theil  des- 
selben übertragen,  so  dass  dieser  imstande  ist,  eine  grössere  Förderhöhe  zu 
überwinden  als  sie  der  Spannung  und  der  Geschwindigkeit  der  Ejraftflüssig- 
keit  entspricht. 

Die  Wasserstrahlpumpe  kann  saugend,  drückend  oder  doppelt  wir- 
ken. Die  Saugwirkung  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Pressung  yon  in 
einer  Leitung  strömenden  Flüssigkeit  auch  kleiner  als  1  at  werden  kann, 
so  dass  der  Luftdruck  imstande  ist,  durch  eine  seitlich  an  das  Eraft- 
wasserrohr  angezweigte  Leitung  Flüssigkeit  in  die  Pumpe  zu  heben.  Es 
wird  hierbei  yon  dem  Gesetz  Gebrauch  gemacht,  dass  Geschwindigkeit 
und  Pressung  einer  durch  ein  Rohr  strömenden  Flüssigkeit  in  umgekehrtem 
Yerhältniss  stehen;  steigt  durch  eine  Verengung  des  Rohrquerscbnittes 
die  Geschwindigkeit,  so  nimmt  die  Pressung  ab  und  umgekehrt.  Durch 
genügende  Yergrösserung  der  Geschwindigkeit  kann  also  die  Pressung 
kleiner  als  die  der  Luft  erhalten  werden,  so  dass  das  Ansaugen  eintritt. 

Die  Wasserstrahlpumpen  werden  in  yerschiedener  Weise  ausgeführt; 
«ine  besondere  Art  wird  Stossheber  oder  hydraulischer  Widder  genannt. 
Vielfach  bezeichnet  man  damit  eine  Pumpe,  bei  welcher  ein  Theil  des 
Kraftwassers  auf  eine  Höhe  gefördert  wird,  welche  grösser  als  das  Gefalle 
des  ersteren  ist.  Dies  ist  nicht  ganz  richtig,  da  auch  saugende  Stossheber 
ausgeführt  werden,  bei  welchen  nicht  ein  Theil  des  Kraftwassers,  sondern 
andere  Flüssigkeit  gefördert  wird.  Es  muss  yielmehr  die  Unterscheidung 
des  Stosshebers  yon  den  übrigen  Wasserstrahlpumpen  in  der  Wirkuogs- 
weise   und  in  der  Art   der  Förderung   gefunden    werden;    die    Stossheber 
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arbeiteo  stossweise,   die  anderen  Wasserstrahlpumpen  stetig  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  in  den  Leitungen. 

Es  seien  zunächst  die  Pumpen  letzterer  Art  betrachtet,   da  ihre  Wir- 
kungsweise einfacher  als  die  des  hydraulischen  Widders  ist. 


I.  eieiehfSmüg  wirkende  Wasserstrahlpiunpeii. 

Wenn  auch  das  solchen  Strahlpumpen  zu  Grunde  liegende  Prinzip 
schon  lange  bekannt  war,  so  waren  die  praktischen  Ausfuhrungen  doch 
meist  recht  umständlich  eingerichtet.  Seit  dem  Jahre  1870  haben  sieb 
insbesondere  die  Gebr.  Körting  in  Hannover  mit  dem  Bau  von  Strahl- 
pumpen befasst  und  dafür  einfache  zweckmässige  Anordnungen  ersonnen, 
welche  in  der  Industrie  eine  ausgebreitete  Verwendung  finden  und  nun- 
mehr in  gleicher  oder  ähnlicher  Gestaltung  auch  von  Anderen  gebaut 
werden. 

Je  nach  dem  besonderen  Zweck  wird  die  Einrichtung  mehr  oder 
weniger    einfach    gewählt.      Wasserstrahlpumpen,    welche    für    häusliche 


Zwecke,  z.  B.  zum  Auspumpen  von  Kellern  bei  üeberschwemmungen 
oder  hohem  Grundwasserstande,  benutzt  werden  und  bei  geniigend  guter 
Wirkung  doch  möglichst  billig  sein  sollen,  erhalten  von  den  Gebr.  Kör- 
ting die  in  Fig.  547  verdeutlichte  Gestalt.  Die  vorhandene  Kraftwasser- 
leitung wird  an  den  Gewindestutzen  A  geschlossen;  das  unter  Druck 
stehende  Wasser  strömt  dann  durch  die  Düse  a,  und  veranlasst  das  durch 
die  Löcher  b  zufliessende  Wasser,  mit  in  die  bei  B  anzuschliessende 
Druckleitung  zu  steigen.  Es  wird  die  Pumpe  hierbei  entweder  unmittel- 
bar in  das  zu  entfernende  Wasser  gelegt  und  tritt  dieses  dann  durch  ein 
Sieb  c  ein;  oder  es  ist,  wenn  eine  Saugwirkung  erhalten  werden  soll,  statt 
des  letzteren  eine  volle  Wandung  anzubringen  und  an  das  Gehäuse  d  ein 
Saugrohr  zu  befestigen,  welches  nach  der  zu  entleerenden  Grube  geführt 
und  dort  mit  einem  engmaschigen  Saugkorb  versehen  wird.  Es  lässt  sich 
dann  Schmutzwasser  bis  3  m  hoch  sicher  ansaugen.  Gebr.  Körting 
bauen  solche  Pumpen  in  4  Grössen  für  eine  geförderte  Wassermenge  von 
1  bis  10  cbm  in  der  Stunde;  diese  kleinen  Pumpen  werden  gewöhnlich 
in  Rothguss  hergestellt.  Für  Verwendung  der  Wasserstrahlpumpe  in  der 
Industrie  empfehlen  Gebr.  Körting  eine  Einrichtung  mit  besonders  in  ein 
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Eisen gebänse  eiDgeeetzten  Dfisen  aus  Rothgusa,  wie  dies  Fig.  564  zeigt 
Solche  Pumpen  können  für  sehr  gtosse  Leiatuagen  gebaut  werden  und  finden 
im  Be^bau  zum  Sümpfen  oder  Abteufen,  bei  Tunnelbauteo,  Gründungsar- 
beiten,  zur  Entwässerung  von  Kanälen  u.  dgl.  vielfach  Anwendung.  Die 
genannte  Firma  hat  z.  B.  Wasserstrahlpumpen  für  eine  stündliche  Förder- 
menge  tod  150  cbm,  ferner  für  B  bis  600  m  Eraftwassergeßlle  ausgeführt 
Die  Abmessungen  der  inneren  Theile  richten  sich  nach  dem  Dmck  des 
zur  Verwendung  gelangenden  Kraltwassers  und  nach  der  Fördermenge  der 
Saug-  und  der  Druckhöhe.  Um  die  Kraft  wassermenge  regeln  lu  können, 
wenn  verschiedene  Förderhöhen  zu  bewältigen  sind,  wie  dies  z.  B.  beim 
Abtetifeu  auftritt,  kann  eine  stellbare  Regel ungsspindel  angeordnet  werden, 
wie  dies  Fig.  568  zeigt. 


Mehrere  Düsen  enthält  die  von  der  Akt-Gesellsch.  Schäffer  & 
Walcker  in  Berhu  ausgeführte  Wasserstrahlpumpe  für  Springbrunnen 
(Tgl.  Fig.  548  und  549),  welche  den  Zweck  hat,  mittels  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Kraftwasserleitung  eine  grössere  Wassermenge  mit  empor 
zu  schleudern,  also  die  Strahlstärke  zu  vergrössern.  Hierzu  wird  bei  a 
die  Kraftwasserleitung  angeschlossen;  das  rückfallende  Tom  Becken  aufge- 
fangene Wasser  tritt  durch  das  Sieb  b  und  die  Düsen  c  und  wird  vom 
Kraftwasser  durch  das  Rohr  d  hoch  getrieben. 

Durch  die  Anbringung  mehrerer  Düsen  wird  die  Wirkung  des  Eraft- 
w assers  etwas  besser  ausgenutzt 

Aehnliche  Gestaltung  zeigt  die  von  Greathead  und  Martindale 
angegebene,  in  Fig.  550  Terdeutlichte  Pumpe,  welche  sich  in  einigen  engli- 
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sehen  Städtea  in  BenutzuDg  befindet,  um  zur  Bekämpfung  eines  ScImdeD- 
feuers  einen  genügend  starken  Strahl  mit  Hilfe  einer  besonderen  Eraft- 
'wasserleituDg  von  hohem  Druck  zu  erzeugen.  Hierzu  werden  die  Fumpea 
an    geeigneten  Stellen    der  unter  gewöhnlich  niedrigem  Druck  stebenäcn 


Leitung  der  städtischen  Waaserversorguag  angebracht;  eine  der  möglicheo 
Einrichtungen  zeigt  Fig.  550.  Nach  OefFnen  des  Ventilea  a  der  Haupt- 
leitung und  einer  au  der  unter  hohem  Druck  stehenden  Kraftwasaerleituog  B 
angebrachten  Abscblussvorrichtuug  strömt  das  Kraft wasser  durch  die  broD- 
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zeoen  Düsen  b,  reisst  das  aus  der  Leitung  A  zufliessende  Wasser  mit, 
und  es  entsteht  in  dem  bei  c  anzuschraubenden  Spritzschlauch  eine  Ge- 
schwindigkeit, -welche  jedenfalls  beträchtlich  höher  ist,  als  dem  Druck  in 
A  entspricht.  Die  Anordnung  hat  den  Yortheil,  dass  nur  in  der  engen 
Leitung  B  hoher  Druck  herrscht,  während  die  Hauptleitung  A  unter  dem 
gewohnlichen,  für  die  Wasserversorgung  ausreichendenden  Druck  steht. 

Die  Wasserstrahlpumpe  von  Nagel  &  Kaemp  in  Hamburg  wirkt 
nur  saugend  und  besitzt  die  in  Fig.  551 — 552  verdeutlichte  Einrichtung, 
welche  ganz  aus  Eisen  angefertigt  und  an  der  ümfassungswand  eines 
Wasserbehälters  befestigt  wird.  Das  ^  gusseiserne  Mundstück  A  enthält 
eine  von  aussen  mittels  Hebels  stellbare  Klappe  b,  über  welcher  das  Saug- 
rohr B  mündet.  Letzteres  wird  auf  die  Sohle  der  zu  entwässernden 
Baugrube  geführt  und  endigt  dort  in  einem  Saugkorb  G.  Durch  die 
Klappe  b  kann  die  angesaugte  Wassermenge  geregelt  werden;  der  Hebel 
wird  entsprechend  an  einem  Bogen  c  festgestellt.  Der  Zufluss  des  Kraft- 
wassers wird  durch  einen  Schützen  D  geregelt.  Der  trichterförmige  Aus- 
fiusskanal  E  wird  aus  Eisenblech  und  Winkeleisen  hergestellt  und  bei 
grösseren  Abmessungen  durch  lothrechte  Längswände  abgesteift. 

Die  wichtigste  Anwendung  findet  diese  Pumpe  bei  Grundbauten,  für 
Wehranlagen  u.  dgl.,  wenn  eine  vorhandene  und  sonst  nutzlos  abfliessende 
Wasser  menge  zum  Leerpumpen  der  Baugrube  unmittelbar  benutzt  werden 
kann.  Die  Pumpe  lässt  sich  in  beliebig  grossen  Abmessungen  in  Holz, 
Eisen  oder  Mauerwerk  ausführen;  das  Mundstück  wird  in  jedem  Fall  je- 
doch nur  in  Eisen  oder  Metall  hergestellt. 

Berechnung  der  gleichförmig  wirkenden  Wasser- 
strahlpumpe. 

Für    die    nachfolgende    Entwicklung   gelten    folgende    Bezeichnungen 

(vgl.  Fig.  553) : 

Q  in  der  Sekunde  gehobene  Wassermenge, 

Qi^  in  der  Sekunde  verbrauchte  Kraft  wassermenge, 

H    Saughöhe    ) 

h'  Druckhöhe     ^'^  gehobenen  Wassers, 

Hj^  Gefalle  des  Kraftwassers,  bis  zur  Mitte  der  Pumpe  gemessen, 
Vg,  Vj  Geschwindigkeiten  im  Saug-  und  Druckrohr,  bezieh.  Ausflussrohr, 

V  Eintrittsgeschwindigkeit    des    angesaugten   Wassers,    an   der  Düse 

gemessen, 
Vf  und  v^   Geschwindigkeiten   des  Kraftwassers  in  der  Zuleitung  und  / 

beim  Austritt  aus  der  Düse, 

V  Austrittsgeschwindigkeit  am  Ende  des  Druck-  bezieh.  Ausflussrohres, 
^«»  ^d'  ^e'  ^v  ^k'  ^»  Querschnitte  der    entsprechenden   Leitungen    und 

deren  Ausflussöffnungen, 


/ 
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h  ,  h. ,  h.  Wasserhöhea ,    welche    den    schädlichen   WiderstäDden    im 

Saug-,  Druck-  und  Fallrohr  entsprechen, 
H^  Wasserpressung,    in    m  Wassersäule   an    der   Mündung   der   Ein- 
trittsdüse  gemessen. 
•   Wenn    das    angesaugte  Wasser    mit    der   Geschwindigkeit  v^  in    das 
Pumpgefäss  tritt,  so  wird  die  Pressung  H^  in  diesem  sich  aus  der  mehr- 
fach benutzten  Gleichung 

A  =  H,  +  H,-l-h,  +  -|^  351) 

ergeben;  die  Widerstandshöhe  h  =^C-^ist  nach  früherem  leicht  zu  be- 
•  *        *  2  g 

stimmen,  die  Geschwindigkeiten  y^  und  y^  werden  gewöhnlich  gleich  gross 

und  zu  etwa  1  bis  3  m  angenommen.   Jedenfalls  muss  H^  positiv  werden. 


Fig.  553. 


Wird  die  Pumpe  derart  angeordnet,  dass  das  zu  fördernde  Wasser 
nicht  angesaugt  wird,  sondern  mit  Gefalle  zufliesst  (vgl.  Fig.  547  bis  550), 
so  ist  letzteres  in  Gleich.  351)  durch  —  H^  einzuführen. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Kraftwasser  aus  der  Düse  strömt, 
ergibt  sich  aus 


R +A=H + 


■^k 


2g 


+  h,. 


352) 


^r  '? 


Die  Widerstandshöhe  h^  =  Cf  — —  ist  wieder  nach  früherem  zu  bestim- 
men, wobei  die  Geschwindigkeit  v^  nicht  zu  gross,  etwa  1  bis  2  m  genom- 
men wird.  Da  bei  zweckmässiger  Anordnung  aus  Gleich.  352  sich  t^  stets 
grösser  als  v^  berechnet,  so  ergibt  sich  die  Verengung  der  Kraftwasserzu- 
leitung in  eine  Düse,  deren  Querschnitt  gegebenenfalls  wieder  geregelt 
wird,  wie  es  z.  B.  bei  der  in  Fig.  568  dargestellten,  auch  für  Kraftwasser- 
betrieb   ausgeführten    Körting^ sehen    Pumpe    mittels    eines    stiftartigen 
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Yentiles,  bei  der  durch  Fig.  551  u.  552  verdeutlichten  Pumpe  von  Nagel 
&  Eaemp  durch  die  stellbare  Klappe  geschieht. 

Da  wegen  der  stets  gut  abgerundeten  AusstromungsöfEnung  von  einer 
Zusammenziehung  der  Strahlen  beim  Ausfluss  abgesehen  werden  kann, 
so  ist 

und 

Qk  =  ff'f=fkV  364) 

Die  beiden  Wasserströme,  deren  Geschwindigkeiten  v^  und  Vj^  betragen, 
Tsreinigen  sich  nun  und  fliessen  mit  gemeinsamer  Geschwindigkeit  y^  ent- 
weder unmittelbar  durch  das  Ausflussrohr  ab,  wenn  die  Pumpe  nur  sau- 
gend wirkt,  oder  erheben  sich  im  Steigrohr,  wenn  Druckwirkung  be- 
zweckt wird. 

Im  ersten  Falle  wird  die  Geschwindigkeit  y^,  mit  welcher  das  Wasser 
dem  Ende  des  Ausflussrohres  entströmt,  vielfach  kleiner  als  y^  genommen, 
und  durch  allmählichen  üebergang  vom  Querschnitt  f^  auf  denjenigen  f^ 
die  Geschwindigkeit  y^  allmählich  in  diejenige  y^  übergeführt  (vgl.  Fig.  547), 
so  dass  letztere  recht  klein  wird,  damit  der  Arbeitsverlust,  welcher  durch 
die  lebendige  Kraft  des  ausströmenden  Wassers  entsteht,  möglichst  ge- 
ring ausfällt. 

Bei  Pumpen  mit  Druckwirkung  wird  dagegen  y^  =  y^  gewöhnlich  gleich 
oder  etwas  grösser  als  y^  gewählt. 

Die  entsprechenden  Querschnitte  f^  und  f^  ergeben  sich  aus 

Q  +  Qk  =  fd-^d=fa-^.-  355) 

Bei  dem  Zusammentreffen  des  Kraftwassers  und  des  angesaugten 
Wassers  ändern  jedoch  beide  plötzlich  ihre  Geschwindigkeiten  und  es  ent- 

/y    V  V  ^Y  V  ^* 

stehen  dadurch  die  Stossverluste  Qu  L_f ^  und  Q  L^ JLi.. 

^        2g  ^        2g 

Die  Gleichsetzung  der  treibenden  und  widerstehenden  Arbeitsgrössen 
für  die  Bewegung  des  vereinten  Wasserstrahles  ergibt  daher: 

^''¥|  +  ^¥|+(^  +  ^'')°«' 

=  (Q  +  Qk)k+A  +  h,+^l  +  Q,(-^^VQ(^^i=^'.    356) 
Durch  Summirung  der  Gleich.  352  u.  356  wird  aber  auch 

_Q(H,  +  h.+  ^).  357) 


I 
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Aus  356)  und  357)  wird  demnach 

(  <       (^k-^\ 

Qk  V,Hk  -  »if  —  Hd  -  hfl  -  2^  —        2i       ) 


=  Q(H.  +  h.  +  H^  +  h^+^  + 


2g 


)• 


358) 


Hierbei  ist  H^  —  H^  das  wirkliche  nutzbare  Gefölle  des  Eraftwassers, 
H  +H^=H  die  ganze  Forderhohe;  bei  den  nur  saugenden  Pumpen  ist 
entweder  H^  gleich  Null  oder  negativ  einzuführen,  letzteres,  wenn  das 
Abflussrohr  von  der  Pumpe  um  H^  abwärts  geneigt  ist. 

Aus  358)  ergibt  sich 


Q 


H  +  h.  +  h,+ 


2g 


2g 


Hk  —  W—  Hd—  hj  —  2^  — 


vi        ('k-^d)»' 


859) 


2g 


Hieraus  kann  bei  gegebener  Fordermenge,  Gefalle  und  Forderhöhe 
und  berechneten  Yerlusthohen  der  Kraftwasserverbrauch  bestimmt  werden. 

Die  Betriebsarbeit  ist  durch  Q,^^  (H^  —  H^)?^  gegeben,  die  geleistete 
Nutzarbeit  beträgt  Q  H  ^;  demnach  ist  der  Wirkungsgrad  der  Wasser- 
strahlpumpe 

QH 

/^N  1  TT  1.  ^*         (^^  ^  ^^A 


H 


( 


H+H.  +  h,+  2g 


l         (7e  -  'd)' 


2g 


) 


(H.-H,y 


360) 


Dieser  Wirkungsgrad  i^  wechselt  je  nach  dem  Verhältniss  des  Kraft- 
Wassergefälles  H^  zur  Förderhöhe  H;  bei  grossem  Unterschiede  von  H^undH, 
also  bei  geringer  Förderhöhe  und  grosser  Fallhöhe,  wird  tj  kleiner  als  wenn 
letztere  geringer  ist. 

Nach  Angaben  Körting's  kann  man  mit  den  in  Fig.  564  daigestellten 

TT 

Pumpen  bei  1  1  Kraftwasser  für  verschiedenes  Verhältniss  -,=-  die   in    fol- 

Jti 

gender  Tafel  angegebenen  Mengen  fördern: 


H 

2 

3 

4 

6 

9 

12,5 

20 

30 

50 

75 

100 

Fördormenge 
in  1 

0,3 

0,7 

1 

1,4 

2 

2,5 

3,3 

4,4 

6 

7,5 

9 

Die  nach  Fig.  547  gebauten  Pumpen  geben  etwas  kleinere  Leistungen. 

Iben   hat  einige  Körting' sehe  Wasserstrahlpumpen   untersucht  und 

die  Ergebnisse  im  Journal  für  Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung  1880, 
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S.  682,   und  1885,    S.  252  u.  S.  866,  mitgetheilt.    Es  ergab  sich  für  eine 
kleine  Pumpe  (Fig.  564)  mit  10  cbm  stündlicher  Fördermenge  folgendes: 


Hubhöhe  in  m 

1,5 

2,8 

5,25 

9,08 

Erafbwassergefälle  in  m 

25—26 

24-25 

26 

27 

Kraftwasserverbrauch  in  cbm     1  .    igf„„jß 
Gehobene  Wassermenge  in  cbm  i  ^^ 

8,50 

8,60 

8,42 

8,50 

11,48 

9,40 

6,66 

2,60 

Wirkungsgrad  17 

0,08 

0,13 

0,16 

0,12 

Eine  grossere  Pumpe  mit  80  mm  weiteüi  Saugrohr  und  40  mm  weiter 
Eraftwasserzuleitung  ergab : 


Hubhöhe  in  m 

Eraftwasserdruck,  an  der  Pumpe 
KraftwasseiTerbrauch    ] 

m  cbm  I        in 

Gehobene      Wasser-        1  Stunde 

menge  in  cbm 
Wirkungsgrad  tj 
Eraftwasserverbrauch,  um  1  cbm 

auf  1  m  zu  heben 


1,5 
20,4 

15,2 

24,0 
0,12 
0,42 


2,26 
19,5 

14,6 

20,5 
0,17 
0,30 


3,0 
19,0 

13,72 

17,05 
0,20 
0,27 


4,0 

18,2 

14,21 

13,62 
0,21 
0,26 


4,5 

17,8 

13,41 

11,29 
0,23 
0,27 


5,0 
17,5 

13,87 

9,25 
0,19 
0,30 


5,57 
17,0 

13,98 

7,37 
0,17 
0,34 


6,62 
16,2 

13,6 

3,32 
0,10 
0,62 


Bei  7,6  m  Hubhöhe  arbeitete  die  Pumpe  nicht  mehr. 
Aus  diesen  Ergebnissen  folgert  Iben 

1)  der  Eraftwasserverbrauch  ist  nahezu  gleich  gross;  er  wurde  bei 
wachsender  Förderhöhe  geringer;  jedoch  lag  dies  daran,  dass  die 
Pumpe  zur  Erzielung  grösserer  Saughöhen  allmählich  in  höhere 
Lage  gebracht  werden  musste,  infolge  dessen  eine  Abnahme  des 
zur  Verfügung  stehenden  Gefälles  eintrat; 

2)  die    gehobene    Wassermenge    vermindert    sich    mit    wachsender 
. Saughöhe ; 

3)  der  Kraftwasserverbrauch  war  bei  4  bis  4,5  m  Saughöhe  am  ge- 
ringsten, der  Wirkungsgrad  dann  am  grössten. 

Diese  Pumpe  brauchte,  als  sie  nur  drückend  verwendet  wurde, 

0,25  cbm  Kraftwasser  bei  3,7  m  Hubhöhe 
und  1,25     „  «  \     7,05  „  „        , 

um  1  cbm  auf  1  m  zu  heben. 

Iben  bemerkt  hierzu,  dass  der  Wirkungsgrad  bei  kleinerem  Kraft- 
wassergefölle  gewiss  grösser  geworden  wäre,  wenn  man  den  Wasserzufluss 
hätte  regein  können,  wie  dies  bei  Anbringung  einer  Spindel  möglich  ist; 
dann  hätte  mit  einer  kleinen  Ejraftwassermenge  dieselbe  Fördermenge 
erzielt  werden  können.  Iben  hat  noch  eine  besonders  grosse  Wasser- 
strahlpumpe mit  0,2  m  weitem  Saug-  und  Druckrohr  untersucht  und  fol- 
gendes gefunden: 


1 


526 

Wasserstrahlpumpen. 

Hubhöhe  in  m 
Kraftwasserdruck,  an 

gemessen,  in  m 
Kraftwasserverbrauch 

in  cbm 

der  Pumpe 
in 

4,17 
17,0 

61,0 

4,17 
17,0 

59,25 

4,17 
17,5 

61,00 

4,17 
21,0 

67,50 

4,17 
21,0 

67,20 

3,30 
15,5 

56,15 

3,43 
19,0 

61,60 

3,45 
20,5 

64,30 

Gehobene      Wasser- 
mens^e  in  cbm 

1  Stunde 

53,0 

49,95 

50,20 

84,00 

82,80 

55,44 

75,80 

82,30 

Wirkungsgrad  j? 
Kraftwasserverbrauch , 
auf  1  m  zu  heben 

um  1  cbm 

0,21 
0,28 

0,21 
0,28 

0,20 
0,29 

0,25 
0,19 

0,25 
0,19 

0,21 
0,31 

0,22 
0,24 

0,22 
0,23 

II.   Stosswelse  wirkende  Wasserstrahlpumpen. 

'^'  Der  hydraulische  Widder  oder  Stossheber  wurde  schon  1796  von 
Montgolfier  erfunden;  diese  ursprüngliche  Einrichtung  hat  in  ihren 
Einzelheiten  im  Laufe  der  Jahre  manche  Verbesserung  erfahren.  Es 
werden    hydraulische  Widder  mit  Druck-   oder  mit  Saugwirkung  gebaut; 


I     I     I     I     ' 


9Jim 


Fig.  564  und  555. 

auch  wurde  versucht,  zwei  Pumpen  dieser  Art  behufs  Erzielung  einer 
Doppelwirkung  derart  zu  vereinigen,  dass  sie  ein  gemeinschaftliches  Steig- 
bezieh. Saugrohr  besitzen. 

Eine  der  gebräuchlichsten  Einrichtungen  des  hydraulischen  Wid- 
ders mit  Druckwirkung  ist  in  Fig.  554  u.  555  dargestellt.  Die  Kraft- 
wasserzuleitung schliesst  bei  A  an  ein  feststehendes  Gehäuse,  Ton  welchem 
bei  B  das  Druckrohr  abführt. 

Ferner  sitzt  auf  dem  Gehäuse  ein  der  vorliegenden  Pumpe  eigenthüm- 
liches  Ventil  D,  welches  Stoss-  oder  Sperrventil  genannt  wird.  Ueber  dem 
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Gehäuse  wird  ein  Windkessel  E  angebracht.  Das  Stossventil  D  kann  yer- 
schieden  gestaltet  werden;  eine  häufig  ausgeführte  Form  zeigen  Fig.  556 
u.  557  in  grösserem  Massstabe.  Sie  Verbindung  zwischen  Windkessel  E 
und  l^uleituDg  A  wird  durch  ein  Belbstthätiges  DruckveDtil  F  gesteuert. 

Zur  Inbetriebsetzung  ist  es  nötbig,  das  Sperrventil  D  durch  Nieder- 
drücken zu  öffnen,  damit  das  Kraftwasser  durch  die  Oeffnungen  entweichen 
kann.  Dies  erfolgt  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit 
und  das  abströmende  Kraft- 
wasser presfit  gegen  das  Ventil 
D,  welches  oben  durch  den 
Luftdruck  belastet  ist;  so- 
bald also  das  Niederdrücken 
aufhört,  wird  das  Ventil 
durch  den  Ton  unten  wirken- 
den üeberdruck  geschlossen. 
Bas  in  Bewegung  befindliche 
Wasser  besitzt  nun  ein  ge- 
wisses Arbeitsvermögen,  mit 
welchem  es  gegen  das  Druck- 
ventil  F  strömt,  da  der  Weg 
durch  das  Sperrventil  D  ge- 
schlossen ist.  Es  wird  also 
F  aufgestoesen ,  das  Wasser 
tritt  in  den  Windkessel  B, 
presst  dessen  Luftinhalt  zu- 
sammen und  strömt  unter 
dem  Druck  des  letzteren 
Dach  der  Steigleitung,  an 
deren  -  Ende  eine  gewisse 
Wassermenge  austritt,  big 
der  Stoss  des  beim  Schluss 
des  Sperr ventiles  in  Bewe- 
gung befindlichen  Wassers 
beendet  ist,  also  das  Arbeits- 
vermögen desselben  durch  die  Fig.  sse  snd  657. 
infolge  der  Hebung  nach  dem 

Steigrohr  B  erfolgten  Leistung  aufgezehrt  ist.  Dann  wird  während  eines 
Augenblickes  Gleichgewicht  entstehen  und  hierauf  der  Windkesseldruck  die 
hydrostatische  Pressung  des  Wassers  im  Fallrohre  A  überwinden,  so  dass 
unter  dem  üeberdruck  eine  Rückbewegung  in  der  ganzen  Leitung  eintritt 
Die  Rückbewegung  im  Steigrohr  B  wird  durch  das  sieb  sofort  schliessende 
Druckventil  F  gebindert;  jedoch  wird  in  dem  Gehäuse  und  dem  Fallrohr  Ä 


528  Wasserstrahlpumpen. 

während  eines  Augenblickes  eine  Rückbewegung  entsteheo,  also,  da  ans  E 
kein  Wasser  nachfliessea  kann,  die  Pressung  im  Gehäuse,  Bomit  auch  unter 
dem  StOBBTentil  D,  erheblich  abnehmen;  infolge  dessen  vermögen  der  du 
letztere  belastende  Luftdruck  und  d«s  Eigengewicht  dna  Veatil  zu  öffnen, 
so  dasB  das  im  Fallrohr  unmittelbar  hierauf  sich  wieder  vorwärts  bewegende 
Wasser  durch  D  ausströmen  kann  und  dann  letzteres  durch  wachsenden 
Druck  wieder  schlieast,  also  eio  neues  Spiel  beginnt. 


r\ 


Es  sei  hier  bemerkt,  dass  bei  dem  hydraulischen  Widder  von  dem 
Beharrungsvermögen  der  bewegten  FiüBaigkeitsmasse  zur  Förderung  Ge- 
brauch gemacht  wird,  während  mau  bei  den  Kolbenpumpen  diese  Förde- 
rungsweise  zu  vermeiden  sucht  {vgl.  S.  232). 

Der  SchluBs  des  Sperrventiles  D  durch  den  Wasserüberdruck  wird 
Dach  der  Eröffnung  durch  den  Luftdruck  und  das  Eigengewicht  um  so 
schneller  erfolgen,  je  geringer  letzteres,  und  je  günstiger  die  Form  der 
unteren,  vom  Wasserstoff  getroffenen  Fläche  des  Ventiles  ist.  Es  wird 
also  die  Schnelligkeit  des  Ganges  wesentlich  von  der  Belastung  des  Ten- 


Wauerstrahlpompen. 


529 


'///'  //-  ■  y//  ■■///'KV  /// 


tiles  herrühreD.  Im  aUgemeinen  "wird  es,  um  ein  rasches  Arbeiten  des 
Stossbebers  zu  erbalten,  zweckmässig  sein,  dass  Sperrventil  recbt  leicht 
zu  machen,  wie  es  z.B.  die  in  Fig.  561  dargestellte  Hohlform  erreicht. 
Zur  Regelung  der  Ganggeschwindigkeit  kann  dann  das  Ventil  mehr 
oder  weniger  durch  aufgelegte  Gewichte  belastet  werden,  wie  dies  Fig.  556 
yerdeutlicht.  Ferner  kann  hierfür  der  Hub  durch  eine  Stellmutter  b  ver- 
ändert werden,  wobei  dafür  zu  sorgen  ist,  dass  bei  der  Abwärtsbewegung 
des  Yen  tiles  nicht  dieses,  sondern  die  Mutter  sich  zuerst  aufsetzt. 

Die  Regelung  des  Sperr-  oder  Stossventiles  füjr  veränder- 
liche Aufschlagwassermenge  oder  veränderliches  Gefälle  kann 
in  verschiedener  Weise  geschehen.  Die  Dresdener  Fabrik  für  Gas-  und 
Wasseranlagen  versiebt  das  Ventil  a  (vgl.  Fig.  558 — 560)  mit  einem  von 
aussen  drehbaren  Schieber  b;  in  beiden  sind  sich  deckende  OefiPnungen 
angebracht  (erloschenes  D.R.P.  Kl.  59,  Nr.  14538);  es  kann  also  der  durch 
diese  gegebene  Durcbgangsquerschnitt  des  Ventiles  a  mehr  oder  weniger 
vermindert  werden,  wenn  der  Schieber  b  mittels 
seiner  Stange  gegen  a  verdreht  wird;  die  Fest- 
stellung des  Schiebers  in  bestimmter  Lage  erfolgt, 
indem  die  Feder  d  in  entsprechende  Einschnitte 
der  sich  mit  dem  Schieber  drehenden  Mutter  c 
schnappt. 

Um  den  Stoss  des  Wassers  auf  die  zwischen 
Ausfluss  und  Druckventil  befindliche  im  gegebenen 
Augenblick  ruhende  Wassermasse  zu  mindern,  ist 
es  zweckmässig.  Sperr-  und  Druckventil  möglichst 
nahe  zusammen  anzuordnen.  Eine  solche  Einrich- 
tung hat  Herm.  Fischer  für  ein  städtisches  Wasserwerk  entworfen  (vgl. 
Ztschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1877,  S.  429)  und  ist  dieselbe  in  Fig.  561 
verdeutlicht. 

Das  Sperrventil  A  ist  hohl  und  mit  Doppelsitz  eingerichtet;  in  offe- 
nem Zustande  ruht  es  auf  8  Nasen  a  und  wird  durch  gleichviel  Leisten 
und  durch  die  Flügel  des  Druck  ventiles  B  geführt.  Die  Ventilsitze  sind 
aus  Gummiringen  gebildet.  Um  den  erwähnten  Stoss,  der  ohnehin  nur 
die  geringe,  im  Hals  b  befindliche  Wassermenge  trifft,  noch  mehr  zu 
mildem,  ist  vom  Fallrohr  0,  welches  1  m  Durchmesser  erhalten  sollte, 
ein  enges  Rohr  c  nach  oben  geführt  und  mündet  in  einen  Kasten,  der 
in  Flg.  562  in  grosserem  Massstabe  verdeutlicht  ist. 

Dieser  Kasten  ist  durch  zwei  wagrechte  Wände  in  drei  Theile  d,  e  und 
f  zerlegt,  welche  mit  einander  nach  Oeffnen  der  Klappen  g  und  h  in  Ver- 
bindung treten.  Der  obere  Theil  d  ist  mit  dem  Raum  unter  dem  Ventil  B 
durch  die  Leitung  i  verbunden.  Sobald  nun  das  Sperrventil  A  sich 
schliessty  also  die  stossende  Wirkung  eintritt,  wird  in  c  Wasser  hoch- 
getrieben;   hierdurch    die  in   c  und  f  befindliche    Luft   zusammengepresst 


Fig.  562. 
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und  damit  die  Klappe  h  geöffnet,  so  dass  Luft  nach  e  tritt.  Nach  Auf- 
hören des  Stosses  tritt  diese  Luft  durch  die  Klappe  g  nach  dem  Kasteo- 
theil  d,  also  auch  in  die  Leitung  i  und  damit  unter  das  Ventil  B.  Dort 
dient  sie  zunächst  als  Polster  für  den  Wasserstoss  und  dann  zum  Ersatz 
der  aus  dem  Windkessel  E  etwa  entweichenden  Luft.  Die  Torbeschriebene 
Einrichtung  hat  bei  einer  kleineren  Ausführung  ihren  Zweck  erfüllt. 

Eine  andere  EinrichtuDg  ähnlicher  Art  hat  sich  Wilh.  Böhm  in 
Stuttgart  patentiren  lassen  (D.R.P.  Kl.  59  Nr.  29339).  Das  Sperrventil 
ist  als  Yentilkolben  gebildet^  der  in  einem  mit  seitlichen  Oeffnungen  ver- 
sehenen kurzen  Cjlinder  sich  lothrecht  bewegen  kann.  Auf  dem  oberen 
Ende  des  letzteren  liegen  zwei  Druckklappen.  Das  unten  zuströmende 
Wasser  öffnet  zunächst  das  Kolbenventil  und  fliesst  seitlich  aus,  hebt 
hierauf  den  Kolben,  der  die  Oe£fnungen  abschliesst,  und  strömt  dann  durch 
die  Druckklappen. 

Zur  Abschwächung  der  infolge  der  plötzlichen  Auf-  und  Nieder- 
bewegung des  Sperrventiles  eintretenden  Stösse  wird  auch  empfohlen,  über 
der  Mündung  des  Fallrohres  A  in  dem  Windkessel  £  (vgl.  Fig.  554)  einen 
zweiten  kleinen  Windkessel  anzuordnen,  an  dem  seitlich  das  Druckventil 
in  Gestalt  von  zwei  hängenden  Druckklappen  angebracht  wird  (vgl. 
Fig.  563).  Der  Luftinhalt  dieses  zweiten  Windkessels  nimmt  dann  die 
Wasserstösse  auf. 

Das  Druckventil  wird  gewöhnlich  als  Lederklappe  (Fig.  554),  Teller- 
oder Kugelventil  (Fig.  561)  ausgeführt. 

Gebräuchliche  Formen  des  Sperrventiles  zeigen  die  Fig.  554 — 561. 
Die  Belastung  des  Ventiles  kann  mittels  aufgelegter  Gewichte,  der  Hub 
durch  eine  Stellmutter  geregelt  werden.  Ein  in  dieser  Weise  ausgerüstetes 
Yentil  zeigen  Fig.  556  u.  557  nach  einer  Zeichnung  im  Prakt.  Masch.  Konstr. 
1880  S.  466;  dasselbe  ist,  wie  der  Grundriss  verdeutlicht,  mit  schrauben- 
förmigen Flügeln  versehen,  so  dass  das  durchströmende  Wasser  auch  eine 
Verdrehung  des  Ventiles  erzeugt,  dieses  also  stets  in  veränderter  Lage 
aufschlägt;  hierdurch  soll  die  Abnutzung  der  Sitzfläche  gleichmässiger 
erhalten  und  das  leichtere  Wegschieben  dazwischen  gekommener  Sand- 
körnchen bewirkt  werden. 

Um  die  Pumpe  gegen  Einfrieren  zu  schützen,  ist  ein  AblassrÖhTchen 
anzubringen,  welches  mit  einem  Absperrhahn  zu  versehen  ist. 

Auch  wird  empfohlen,  in  das  Fallrohr  eine  Abschlussvorrichtung  ein- 
zuschalten. 

Der  Windkessel  wird  oben  zweckmässig  mit  einer  Füllschraube  aus 
Messing  versehen. 

Bei  der  Ingangsetzung  muss  das  Sperrventil  mehrmals  geöffnet 
werden,  bis  das  Steigrohr  sich  gefüllt  hat.  Die  Ausserbe triebsetzung 
erfolgt  einfach  dadurch,  dass  das  Sperrventil  kurze  Zeit  in  geschlossenem 
Zustande  festgehalten  wird. 
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Bei  hohem  Gefölle  und  langer  dauerndem  Betrieb  wird  die  Luft  des 
Windkessels  allmählich  sich  mit  dem  Wasser  nach  dem  Druckrohr  ent- 
fernen, so  dass  endlich  der  Widder  zu  wirken  aufhören  würde,  um  dies 
zu  vermeiden,  kann  im  Fallrohr  kurz  vor  dem  Grehäuse  oder  an  demselben 
•eine  kleine  mit  nach  innen  sich  öffnendem  Ventil  versehene  Oeffnung  an- 
gebracht werden,  durch  welche  jedesmal  bei  der  beschriebenen  Rück- 
bewegung des  Wassers  etwas  Luft  angesaugt  wird,  die  dann  nach  dem 
Windkessel  gelangt  und  den  Luftinhalt  desselben  stetig  ergänzt.  Vielfach 
wird  das  erwähnte  Rückschlagventil  auch  weggelassen,  dann  strömt  aller- 
dings fast  stetig  etwas  Wasser  aus  dem  Loch. 

Der  hydraulische  Widder  mit  Druckwirkung  kann  stets  dann  An- 
wendung finden,  wenn  Wasser  von  geringem  Druck  im  Ueberfluss  vor- 
handen ist,  also  ein  geringes  Gefälle  aus  einem  Teich,  fliessendem  Ge- 
wässer u.  dgl.  zur  Verfugung  steht.  Es  wird  der  Stossheber  daher  vielfach 
für  die  Förderung  von  Wasser  nach  hochgelegenen  Gebäuden  und  für 
Bewässerungszwecke  benutzt  und  bildet  dann  eine  einfache,  selbstthätig 
arbeitende,  nahezu  betriebssichere  Pumpe. 

Die  Kommanditgesellschaft  W.  Garvens  in  Hannover  baut  hydrauli- 
sche Widder  in  5  Grössen  für  eine  Au fschlagwasser menge  von  0,003  bis 
0,094  cbm  in  der  Minute;  Möller  &  Blum  in  Berlin  verfertigen  auch 
5  Grössen  für  0,004  bis  0,1  cbm  Aufschlagwasser. 

Der  Stossheber  mit  Saug  Wirkung  hat  nur  selten  Ausführung 
gefunden.  Die  Einrichtung  ist  derart,  dass  vom  Boden  des  Eraftwasser- 
behälters  ein  Rohr  niederführt,  m  welches  seitlich  das  Saugrohr  mündet. 
In  letzterem  ist  ein  Saugventil  angeordnet;  am  oberen  Ende  des  Fall- 
rohres befindet  sich  das  Sperrventil.  Wird  dieses  geöffnet,  so  fliesst 
Wasser  aus  dem  Behälter  durch  das  Fallrohr  nach  dem  Abflusskanal.  Hat 
hierbei  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  eine  gewisse  Grösse  erreicht, 
so  wird  das  Sperrventil  von  dem  darüber  stehenden  Wasser  niedergedrückt 
und  geschlossen.  Nun  kann  aus  dem  Behälter  kein  Wasser  mehr  nach- 
folgen, es  wird  daher  das  im  Fallrohr  noch  sich  abwärts  bewegende 
Wasser  nenes  ansaugen,  indem  der  Ueberdruck  des  auf  dem  Saugrohr 
angeordneten,  mit  verdünnter  Luft  erfüllten  Saugwindkessels  das  Saugventil 
öffnet.  Die  Saugwirkung  dauert  nun  so  lange,  bis  das  Arbeitsvermögen 
des  Wassers  im  Fallrohre  aufgezehrt  ist  und,  da  der  Wasserspiegel  im 
Abflusskanal  höher  als  im  Saugbehälter  steht,  im  genannten  Rohre  eine 
Rückwärtsbewegung  eintritt.  Dann  schliesst  sich  das  Saugventil,  das 
Wasser  hebt  das  Sperrventil  und  das  Spiel  beginnt  vop  neuem.  Eine 
von  Leblanc  angegebene  Einrichtung  eines  doppelten  saugenden  Stoss- 
hebers  findet  sich  in  Weisbach's  Ingenieur-  u.  Maschinen -Mechanik, 
IIL  Theil,  2.  Abth.  S.  1011  abgebildet. 
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Berechnung   der   stossweise   wirkenden 
Wasserstrahlpampen. 

Eine  genaue  und  allgemein  gültige  rechnerische  Feststellang  aller  bei 
der  Wirkung  des  hydraulischen  Widders  auftretenden  Vorgänge  fuhrt  zu 
einer  umständlichen  und  praktisch  doch  werthlosen  Entwickelung,  da  diese 
nur  unter  Einfuhrung  von  Erfahrungszahlen  aufgestellt  werden  kann  und 
solche  nahezu  yollig  fehlen^  denn  die  von  Eytelwein  u.  A.  ausgeführten 
zahlreichen  Versuche  gelten  immer  nur  für  eine  bestimmte  Einrichtung 
des  hydraulischen  Widders. 

Für  die  Berechnung  von  Ausführungen  genügt  es,  eine  annähernd 
giltige  Theorie  zu  benutzen  und  im  üebrigen  die  durch  die  Erfahrung 
gegebenen  Regeln  zu  beachten.     Solche  vereinfachte  ßerechnungsmethoden 


1 

• 

• 
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• 
1 
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finden  sich  z.  B.  in  Herrmann's  Bearbeitung  der  Weisbach'schen 
Mechanik  S.  1015  und  in  Poillon^s  mehrfach  angegebenem  Werke  IL  Band 
S.  196.  Die  folgende  für  deu  hydraulischen  Widder  mit  Druckwirkung 
giltige  Entwickelung  stützt  sich  im  wesentlichen  auf  die  von  Herr  mann 
gegebene  Theorie  und  gilt  nur  unter  gewissen  Vereinfachungen.  Hierfür 
seien  folgende  Bezeichnungen   gewählt  (vgl.  Fig.  563): 

Qic9  Q>yi  Q  die  in  der  Sekunde  dem  Zuflussbehälter,   den!  Sperrventil 
und   der  Steigrohrmündung  entströmende  Wassermenge, 

H^  Förderhöhe,  gemessen  bis  zum  Wasserstand  im  Zuflussbehälter, 
Hj^  Gefalle  des  Aufscblagwassers,   gemessen  bis  zum  Sperrventil, 
-^k'  ^k  Querschnitt  und  Länge  der  Zuflussleitung, 
F^  Querschnitt  der  Steigleitung. 

Die'  übrigen  Bezeichnungen  ergeben  sich  aus  nachfolgendem. 
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Wenn  das  Sperrventil    öffnet,    so   wird   durch  den  Druck  Hj^  die  in 

der  Zuleitung  in  Ruhe  befindliche  Wassermasse  -=^ — =—  in  nahezu  gleich- 

formig  beschleunigte  Bewegung  versetzt;  die  Beschleunigung  ergibt  sich  aus 

F^(H;-L,)y  H,-h, 

hierbei  bedeutet  h,^  die  bei  der  Bewegung  im  Zuflussrohr  entstehende 
Widerstandshohe.  Die  Geschwindigkeit,  welche  die  Masse  nach  tj  Sekunden 
annimmt,  ist 

vi=  bjt,  =  -JL__*.gt,;  362) 

da  die  Widerstände  der  von  Null  bis  v^  wachsenden  Geschwindigkeit  ent- 
sprechen, so  kann 


V? 


gesetzt  werden;  Cj^  bedeutet  dabei  die  nach  früherem  zu  berechnende 
Vorzahl. 

Es  sei  nun  t^  die  Zeit  in  Sekunden,  während  welcher  das  Sperrventil 
offen  ist,  so  setzt  sich  t|  aus  den  Zeiten  t/  und  t,"  zusammen;  t[  ver- 
streicht vom  Beginn  der  Eröffnung  bis  zum  Eintritt  des  Gleichgewichts- 
zustandes zwischen  der  Belastung  des  Ventils,  welche  dasselbe  geöffnet 
•erhält,  und  dem  hydraulischen  Ueberdruck,  welcher  dasselbe  zu  schliessen 
sucht.  Es  sei  hier  daran  erinnert,  dass  die  Beziehung  zwischen  dieser 
Belastung  und  dem  hydraulischen  Druck  durch  Bach  für  den  umgekehrten 
Fall  bei  einigen  Ventilarten  ermittelt  wurde  (vgl.  S.  179) ,  wobei  die  Be- 
lastung das  Ventil  zu  schliessen  sucht  und  der  hydraulische  Druck  das- 
selbe offen  halten  will.  Solche  Versuche,  wie  sie  Bach  für  die  Eolben- 
pumpenventile  angestellt,  fehlen  hier;  Poillon  gibt  wohl  eine  Formel  für 
ilen  obengenannten  Gleichgewichtszustand,  doch  ist  diese  anscheinend 
nicht  auf  Versuche  gegründet,  ferner  nur  für  eine  bestimmte  und  selten 
■angewendete  Ventilanordnung  gegeben,  also  für  eine  allgemeinere  Berech- 
nung werthlos. 

Die  Wassermengen,    welche  während   der   Zeiten  tj    und  t|'  aus  dem 

v'  V  -+-  V 

Sperrventil  fliessen,  werden  etwa  gleich    ^  F^  -^  t{   und    (p  F   — ^-^ — -  t'i 

sein,  wenn  v^  die  nach  der  Zeit  t|  entstehende  Geschwindigkeit,  F^  den 
freien  Durchgangsquerschnitt,  ip  eine  der  Kontraktion  Rechnung  tragende 
Vorzahl  bedeutet. 

Die    gesammte   durch   das  Sperrventil    ausfliessende  Wassermenge  ist 
demnach 

q.  =  f  Ft  (4  t;  +  ^i-^  t,").  868) 
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Wean,  wie  es  zweckmässig  ist,  ^  F^  =  F^  genommen  wird,  als  o  F^ 
etwas  grösser  als  Fj^  gemacht  wird,   so  kfinn  annäherungsweise 

q.=F,5t.  =  F,(JELZM.M  364) 

gesetzt  werden. 

Sobald  das  Sperrventil  sich  schliesst,  entspricht  der  Wasserdruck  auF 
das  Druckyentil  ungefähr  der  Hohe  (R^  —  h^)  und  muss  imstande  sein^ 
das  Druckyentil  zu   offnen    und  die  darüber  befindliche  Flüssigkeitsmasse 

in  Bewegung  zu  setzen.      Letztere  wird    nahezu   gleichförmig   ver* 

zögert  erfolgen,  da  der  auf  die  treibende  Masse  wirkende  Gegendruck  die 
Geschwindigkeit  verlangsamt.  Die  Verzögerung  kann  nun,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Wassermasse  im  Steigrohr  klein  in  Hinsicht  auF 
die  im  Zuflussrohr  ist,  gleich 

F^  (H,  -  h,)  y             H,  -  h^ 
*" L^F^.y  g 17-«  ^) 

gesetzt  werden,  wenn  h^  die  den  Reibuogs widerständen  im  Steigrohr  ent- 
sprechende  Wasserhohe  bezeichnet. 

Die  Wassermasse  in  dem  Zuflussrohr  kommt  allmählich  wieder  zur 
Ruhe  und  zwar  nach  einer  Zeit  t,,  welche  sich  aus 

0  =  Vi  —  b,  t, 
zu 

ts  —  g   ;3"g~  •  *i  366) 

d  d 

ergibt. 

Während  der  Zeit  t,  strömt  aber  Wasser  durch  das  Druckventil  io 
den  Windkessel,  jedoch  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Diese  Was- 
sermenge q^  ergibt  sich  daher  aus 

V,        F^  <ß^-\y   gtj 

Infolge  des  fortdauernden  Gegendrucks  der  Wassersäule  im  Steigrobv 
wird  nun  das  Wasser  sich  rückwärts  bewegen;  bleibt  hierbei  das  Steig- 
ventil noch  während  der  Zeit  t^  offen,  so  erlangt  die  Wassermasse  eine 
Geschwindigkeit 

Hd-hd         , 

so  dass  eine  Wassermenge 

Fk(Hd-h,)   gt; 

q»= ^ •—  868) 

wieder  aus  dem  Windkessel  zurückfliesst. 
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Kach  Ablauf  der  Zeit  t,  scbliesst  sich  das  Druckveotil  und  öffnet  sich 
das  Sperrventil;  das  Wasser  im  Zuflussrohr  kommt  allmählich  nach  der 
Zeit  t^  zur  Ruhe  und  es  beginnt  ein  neues  Spiel. 

Die  Zeit  t^  ergibt  sich  daraus,  dass  das  sich  rückwärts  bewegende 
Wasser  durch  den  Gegendruck  (H^^  —  hj^ )  verzögert  wird;  also  ist 

0  =  Vj  —  bg  t4 , 

die  Verzögerung  bg  ergibt  sich  aus 
also  vird 


*>.  = FL.. g.  369) 


(H.  —  h^) 
»•^(H^irTg--*»-  870) 

Mündet  das  Sperrventil  unter  Wasser,    so    wird  während  der  Zeit  t^ 
eine  Wassermenge  q^  wieder  zurückgesaugt,  welche  sich  aus 

„       F.C  y,  t,       F,     (H,-h,)»    gtj 

ergibt. 

Die  in  einer  Sekunde  dem  Zuflussbehälter  entnommene  Wassermenge 

beträgt 

Q    ^  q.  4-q,-q3-q4 .  ,  372) 

^       ti  +  tj  -f.  t,  -f.  t4 '  '' 

die    in    gleicher   Zeit  thatsächlich  nach   dem  Steigrohr  gehobene  Wasser- 
menge ist 

Q= 3lZia» ,  373) 

und  die  aus  dem  Sperrventil  geflossene  Wasser  menge  beträgt 

Q^  = ^»~^* ,  374) 

tj    -i-   tg  +  tj  +  t^ 

Wenn    das    Sperrventil    nicht   unter  Wasser   steht,    also  ein  Zurück- 
saugen an  Wasser  nicht  stattfinden  kann,  so  ist  q4  gleich  Null  zu  setzen. 
Die  Anzahl  n  der  in  der  Minute  erfolgenden  Spiele  ist 

^  60 

"""ti+tj  +  tj  +  t/ 

für  eine  üeberschlagsrechnung  kann  t^  und  t^  vernachlässigt  werden. 
Der  Wirkungsgrad  ij  ergibt  sich  als 

_  (q>  -  q»)  Hd 

'""(q.-qOH^ 
r(H^-h.)a 


[(H,-h,)tJ--^-i-jA-tj]H, 
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Findet  ein  Zurucksangen  nicht  statt,  so  ist 

(q.-q.)H,  _H,  .(H^-hQ      (H,  -  h,)     .^  „ 


Der  Wirkungsgrad    wird   danach  um  so  grösser,   je  kleiner  das  Yer- 
hältniss 


H. 


und  je  kürzer  die  Zeit  t,  ist,  während  welcher  während  der 


Rückbewegung  des  Wassers  das  Sperrventil  noch  offen  steht.  Für  eine 
Ueberschlagsrechnung  können  qj,  q4,  t,,  t4  gegen  die  yiel  grosseren  Werthe 
^19  99)  ^i>  ^   vernachlässigt  werden;  dann  ist 


Q  = 


Q,= 


also 


Lk 

'(^- 

M  +  CHd- 

-K)' 

2 

Fk 

(Hk 

-  K)  (Hd  - 

-•>-) 

gti 

Lk 

•(Hk- 

Q 

Hk-hk 

-M' 

2 

377) 


378) 


Qv       H, 


379) 


und 


gti 


Qic  =  Q  +  Q.=  L^(Hk-t^)^  =  F^A  380) 

Versuche  mit  hydraulischen  Widdern  sind  hauptsächlich  von  Eytel- 
wein  angestellt  worden;  derselbe  hat  daraus  für  den  Wirkungsgrad  die 
empirische  Formel 

fi = 1,12  -  o^y 


H. 


ermittelt, 

welche 

folgende  Werthe  gibt: 

Hd 

1 

2 

8 

4. 

6 

6 

8 

10 

12 

15 

20 

9 

0,92 

0,84 

0,77 

0,72 

0,67 

0,63 

0,56 

0,49 

0,43- 

0,85 

0,23 

n. - 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  der  Wirkungsgrad  mit  wachsendem  =^ 


erheblich  abnimmt. 

Nach  Eytelwein  ist  ferner  die  Weite  D^^  der  Zuflussleitung 


D^  =  0,3>^60Q^; 
die  Länge  derselben  soll  durch 


381) 


L.  =H.+0,3 


a 


H. 


382) 


bestimmt  werden. 

Ferner    schliesst    der    genannte     aus     den    angestellten     1123    Ver- 
suchen,   dass    die    "Weite    D^    der    Druckleitung     untergeordneten    Ein- 
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fluss  auf  die  Wirkung  der  Pumpe  hat;  es  genügt,  wenn  man  I>^=-ä  ^^ 

macht;  der  freie  Querschnitt  des  Sperrventils  ist  gleich  dem  der  Zufluss- 
leitung  zu  machen ;  dieses  Yentil  soll  möglichst  leicht  sein ;  es  kann  unter 
Wasser  stehen,  ohne  dass  die  Leistung  beeinträchtigt  wird;  Sperr-  und 
DruckyentU  sollen  möglichst  nahe  an  einander  angeordnet  werden;  die 
Anbringung  eines  Windkessels  ist  zweckmässig,  da  dadurch  die  schäd- 
lichen Erschütterungen  der  WasserstÖsse  abgeschwächt  werden;  es  ist 
hinreichend,  den  Windkesselinhalt  gleich  dem  des  Steigrohres  zu  machen. 
Möller  &  Blum  in  Berlin  geben  den  Leitungen  folgende  Ab- 
messungen: 


WAatermeDge  in  1,  welche  in 

Rohrdurchmesser 

in  mm 

der  Minnte  dem  ZofloMbehllter 

entnommen  wird. 

ZofloaBleitang. 

Steigleitung. 

4-8 

20 

10 

7-1Ö 

25 

12 

12-25 

32 

18 

25-50 

50 

20 

50—100 

63 

25 

Die  Länge  der  Zuflussleitung  soll  dabei  5  bis  15  m  betragen,  die  der 
Steigleitung  ist  beliebig.  Als  Wirkungsgrad  nehmen  die  Genannten  wie 
auch  Garvens  in  Hannover  0,7  an. 


, 


Dampfstrahlpumpen. 


Die  Wirkungsweise  der  Dampfstrablpumpen  beruht  darauf,  dass  ein 
aus  einem  düsenformigen  Rohrende  strömender  Dampfstrahl  die  diese 
Mündung  umgebende  Flüssigkeit  in  Bewegung  versetzt,  ihr  also  eine  ge- 
wisse lebendige  Kraft  ertheilt,  mittels  welcher  der  in  das  Steigrohr  tretende 
Flussigkeitsstrom  die  Bewegungs widerstände  überwinden  kann.  Hierbei 
kann  die  Flüssigkeit  entweder  der  Dampfdüse  aus  einem  höher  gelegenen 
Behälter  zuströmen  oder  angesaugt  werden,  wie  dies  bei  den  Wasserstrahl- 
pumpen  der  Fall  ist.  Die  für  die  Saugwirkung  nothwendige  Druckminde- 
rung entsteht  dabei  infolge  der  Verdichtung  des  Dampfes.  Je  nach  der 
Verwendungsart  wird  die  Dampfstrahlpumpe  nur  saugend  oder  nur  drückend 
oder  mit  beiden  Wirkungen  benutzt.  Hiernach  wird  die  Einrichtung  eine 
verschiedene  und  ändert  sich  diese  auch  nach  der  Art  des  Zweckes  der 
zu  fördernden  Flüssigkeit,  nach  dem  Druck  des  Betriebsdampfes  und  der 
zu  überwindenden  Förderhöhe. 

Die  verschiedenen  Arten  von  Dampfstrahlpumpen  werden  als  Ejek- 
toren,  Elevatoren,  Ejektorcondensatoren,  Injektoren  bezeichnet. 
Diese  Gruppen  grenzen  sich  gegenseitig  jedoch  nicht  genau  ab,  vielmehr 
gehen  sie  in  ihrer  Formung  in  einander  über,  wie  nachfolgende  Erläute- 
rungen zeigen  werden.  Sämmtliche  Dampfstrahlpumpen  wirken  stetig  mit 
gleichbleibender  Geschwindigkeit. 

Die  Dampfstrahl-Elevatoren  oder  Ejektoren  dienen  entweder 
zum  Heben  oder  zur  Bewegung  von  Flüssigkeiten  und  finden  Anwendung 
als  Brunnenpumpen  in  gewerblichen  Betrieben  jeder  Art,  zum  Heben  Ton 
schlammigen  und  trüben  Flüssigkeiten,  von  Säuren,  zum  Drücken  von 
Flüssigkeiten  durch  Filterpressen,  ferner  als  ümlaufelevatoren  für  Bäuch- 
kessel und  Laugeapparate,  zum  Umrühren  von  Flüssigkeiten,  zum  Heben 
von  Wasser  bei  Heizeinrichtungen,  Badeanstalten,  auch  als  Abteufpumpen 
und  Feuerspritzen,  sowie  als  Pumpen  bei  Eisenbahnwasserstationen, 
schliesslich  auf  Schiffen  zur  Fortschaffung  des  in  der  Bilge  angesammelten 
Wassers,  des  bei  Beschädigung  eintretenden  Leckwassers,  sowie  zum 
Entleeren  des  Wasserballastes.  Die  Hubhöhe  der  Dampfstrahlelevatoren 
richtet  sich  im  allgemeinen  nach  der  Dampfspannung;   jedoch  lassen  sich 
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bei  bestimmter  Einiichtung  auch  bedeutend  grössere  DruckbShen  über- 
windeD,  als  der  Spannuog  des  Betriebst] am pfes  eotspricbt;  die  Saughohe 
k&nn  bei  Wasserförderuag  bis  zu  8,5  m  betragen. 

Die  Gebr.  Körtiag  in  Hannover  haben  insbesODdere  die  Einrichtung 
dieser  D&mpfstrahlpumpen  für  die  genannten  verschiedenen  Zwecke  ausge- 
bildet und  verfertigen  sie  für  die  gewöhnlicheD  Leistungen  in  drei  Nor- 
malformen : 

a)  für  zufliessendee  Wasser  oder  geringe  Saugböhe, 

b)  für  grosse  Saugböben  und  geringe  Druckhöhen, 

c)  für  grosse  Saughöheu,  bedeutende  DruckhShen  und  veränderlichen 
Dampfdruck. 

Mittels  dieser  drei  Hnuptarten  lassen  sich  für  Wasserförderung  fol- 
gende Leistungen  erzielen: 

a)  Dampfdruck  in  at    2     3     4     5     6 
Gesammtförderhöhe  in  m    4    12  20  30  38. 

Die  zulässige  Saughöhe  bei  kaltem  Wasser  beträgt  2  m;  zufliessendeB 
Wasser  kann  60"  warm  sein. 

b)  Bei  einem  Dampfdruck  von  3 — 7  at  und  einer  Saughöhe  bis  zu 
6,5  m  ]äs3t  sich  mit  diesen  Pumpen  noch  eine  DruckbÖhe  von  5—12  m 
überwinden. 

c)  Pumpen  dieser  Gruppe  ergeben  bei  einem  Dampfdruck  von  3 — 7  at 
und  einer  Saughöbe  bis  zu  6,5  m  eine  Druckhöhe  von  10—24  m. 


Diese  Leistungen  der  Pumpenarten  b)  und  c)  gelten  ßr  die  För- 
derung kalten  Wassers;  fSr  heisse  oder  schwere  Flüssigkeiten  vermiodert 
sich  die  Iieistung. 

Die  ein&che  Formung  der  ersten  beiden  Arten  ist  durch  Fig.  564 
verdeutlicht.  Die  mit  Absperrventil  versehene  Dampfleitung  wird  an  die 
DampfdQse  A  angeachlossen ,  die  Zufluss-  oder  Saugleitung  an  dem 
Stutzen  0  befestigt.  Wird  nun  das  Dampfventil  langsam  geÖSnet,  so 
wird  bei  dem  Ejektor  mit  zulaufender  Flüssigkeit  der  letzteren  die  Be- 
wegung ertheilt;  das  Gemisch  von  Dampf  und  Flüssigkeit  tritt  in  die 
DQse  B  und  aus  dieser  nach  dem  Steigrohr  D.  In  dieser  Weise  wirken 
auch  die  Lenzejektoren,  deren  Formung  Fig.  565  zeigt.     Das  Gehäuse 
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wird  aus  Gusseisen  hergestellt,  die  Düsen  aus  demselben  Metall  oder  aus 
Rothguss.  Das  kupferne  Auswurfrohr  D  wird  unmittelbar  an  seiner  Mun- 
dung in  der  Schififswand  durch  ein  Ausgussventil  abgeschlossen.  Der  Be- 
trieb kann  durch  Nieder-,  Mittel-  oder  Hochdrückdampf  erfolgen;  im 
ersten  Fall  lässt  man  das  Auswurfrohr  meist  über  der  Wasserlinie  münden, 
in  den  letztgenannten  Fällen  kann  das  gehobene  Wasser  unter  derselben 
abfliessen.  Dieser  Ejektor  wird  entweder  in  das  zu  entfernende  Wasser 
gelegt  oder  dicht  darüber  aufgestellt.  Das  kurze  Saugrohr  ist  mit  einem 
Sieb  aus  Kupfer-  oder  verzinktem  Eisenblech  zu  yersehen.  Die  Gebr. 
Körting  liefern  solche  Pumpen  in  11  Grössen  für  eine  geforderte  Wasser- 
menge von  0,02  bis  5  cbm  in  der  Minute;  um  diese  Leistung  zu  erhalten, 
muss  jedoch  das  Auswurfrobr  möglichst  gerade  gelegt  werden  und  müssen 
unvermeidliche  Rohrbiegungen  grosse  Krümmungshalbmesser  erhalten. 
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Fig.  665. 

Die  Körting^ sehen  Ejektoren  sind  bei  der  deutschen,  engliscfaeD, 
russischen  und  holländischen  Marine  eingeführt;  in  der  österreichischen 
und  französischen  sind  die  älteren  Strahlpumpen  von  Fried  mann  in 
Gebrauch.  Bei  diesen  sind  im  Gehäuse  8 — 10  dicht  hintereinander  lie- 
gende bronzene  Düsen  angebracht,  deren  innerer  Durchmesser  sich  vom 
Dampfeintrittsrohre  bis  zum  Auswurfsrohr  allmählich  vergrössert.  Der 
Betriebsdampf  strömt  zunächst  durch  die  engste  Düse,  saugt  zwischen 
dieser  und  der  zweiten  Bilgwasser  an,  das  Gemisch  gelangt  durch  die 
zweite  Düse,  saugt  wieder  Wasser  an  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  wird  die 
Verdichtung  des  Dampfes  allmählich  bewirkt  und  tritt  daher  möglichst 
vollständig  ein;  die  Mischung  des  Dampfes  mit  dem  schichtweise  mit- 
genommenen Wasser  erfolgt  nahezu  stossfrei.  Fried  mann  liefert  solche 
Ejektoren  in  10  Grössen  von  0,075  bis  5  cbm  Fördermenge  in  der  Minute. 

Die  Lenzejektoren  gebrauchen  erheblich  mehr  Dampf  als  die  Dampf- 
lenzpumpen,  haben  jedoch  diesen  gegenüber  den  Yortheil  der  Einfachheit, 
leichten  Aufstellung,  Betriebssicherheit  und  der  bedeutenden  Lieferfahig- 
keit  in  kurzer  Zeit;  diese  Strahlpumpen  sind  daher  für  zeitweisen  Betrieb 
sehr  zweckmässig.  Ein  Verstopfen  des  Saugsiebes  kann  leicht  dadurch 
beseitigt  werden,  dass  man  das  Auswurfrohr  durch  eine  Klippe  absperrt 
und  den  Dampf  durch  die  Löcher  des  Siebes  ausblasen  lässt. 
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Die  HaDDOverache  CeotralheizungB-  uod  Appsiat-Bau-ÄD- 
stalt  in  Hainbolz  verfertigt  Dampfstrahlpumpea  in  der  durch  Fig.  56& 
Terdeutlichten  FormUDg,  welche  in  das  zu  fördernde  Wasser  gelegt  werden 
sollen,  wobei  das  Gebäuse  gleich  als  Saugsieb  dient. 
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SchlammeleTatoren,  welche  zum  Reinigen  der  Brunnen  Ton 
Triebsand,  zum  Fortschaffen  von  Baggerbrei  und  dergl.  dienen,  werden 
tothrecht  in  die  zu  fördernde  Flüssigkeit  gesenkt.  Als  Kraftflüssigkeit 
kann  Dampf-  oder  Dmckwosser  verwendet  werden;  es  wird  dann  ein 
Theil  desselben  durch  enge,  am  Boden  des  Gehäuses 
angebrachte  Locher  ausgeleitet,  so  dass  dadurch  der 
zu  fördernde  Schlamm,  Baggerbrei,  Sand  und  dergl. 
aufgewühlt  und  mit  dem  dar&ber  stehenden  Wasser 
gemischt  wird.  Das  Gemenge  tritt  dann  in  die 
Pumpe  und  wird  von  der  Kraftflüssigkeit  hocbge- 
triebeo.  Bei  zeitweisem  Gebrauch,  wobei  also  der 
grössta  erreichbare  Wirkungsgrad  nicht  in  Frage 
kommt,  und  bei  Hebung  leichter  Massen  wird  Dampf 
vorzuziehen  sein,  da  dieser  zu  anderen  Zwecken  ge- 
wohnlich  schon  vorbanden  ist,  die  Leitungen  enger, 
also  wie  die  Pumpen  selbst  billiger  werden.  Bei 
daneroder  Verwendung,  wenn  der  grösstmögliche 
Wirkungsgrad  erzielt  werden  soll  und  ferner  bei 
schwer  zu  bewegendem  Schlamm  oder  Schlick  ist 
zweckmässiger  Druckwasser  zu  benutzen,  da  der  beim 
Austritt  aus  den  genannten  Oeffnungen  sich  rasch 
verdichtende  Dampf  wenig  aufwühlende  Wirkung  hat. 
Allerdings  muss  das  Eraftwasser  meist  erst  durch 
eine  Pumpe  erzeugt  werden.     Es  kann  auch  Dampf  ^* 

zum  Betrieb  und  Druckwasser  zum  Aufrühren  des  Schlammes  u.  s.  w.  be- 
nutzt werden;  eine  hierfür  von  Gebr.  Körting  gebaute  Pumpe  ist  in 
Fig.  567  dargestellt. 

Die    Hochdruck  Wasserleitung    wird  bei  A  angeschlossen,    tritt    durch 
die  Löcher  a  aus  und  wühlt    die    zu  fördernde  Masse  auf.     Diese  mischt 
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sich  mit  Wasser,  fliesst  durch  die  Locher  b  in  die  Pumpe  und  wird  yod 
dem  durch  die  Düse  B  strömenden  Dampf  in  das  Druckrohr  C  getrieben, 
an  welches  ein  Schlauch  befestigt  ist,  sodass  die  Pumpe  allmählich  tiefer 
gehängt  werden  kann.  Solche  Dampfstrahlelevatoren  bauen  Gebr.  Kör- 
ting in  3  Grössen  für  eine  Fördermenge,  bestehend  aus  Wasser  und 
festen  Theilen,  von  0,17  bis  0,5  cbm  in  der  Minute.  Das  Gehäuse  wird 
aus  Gusseisen,  die  Düsen  werden  in  Rotbguss  hergestellt. 

Dampfstrahlelevatoren,  welche  eine  grosse  Saughohe  zu  über- 
winden haben,  werden  mit  einer  Regelungsspindel  versehen,  wie  Fig.  568 
zeigt,  welche  einer  Ausführung  von  Gebr.  Körting  nachgebildet  ist 
Mittels  dieser  zugespitzten  Spindel  kann  die  Mündung  der  Dampfduse 
wie  durch  ein  Yentil  geregelt  werden.  Beim  Anstellen  der  Pumpe  wird 
die  Spindel  nur  wenig  herausgedreht,  so  dass  zuerst  eine  geringe  Dampf- 
menge   durchströmt,    welche    sich  rasch   verdichtet,    so  dass  die  das  An- 


Fig.  568. 


saugen  bewirkende  niedrige  Spannung  entsteht.  Ist  letzteres  eingetreten, 
so  wird  durch  völliges  Herausschrauben  der  Spindel  die  Pumpe  in  volle 
Thätigkeit  gesetzt. 

In  manchen  Fällen  ist  es  erwünscht,  zwischen  der  Dampf-  und  der 
Aufsaugedüse  noch  eine  oder  mehrere  Zwischendüsen  anzuordnen,  zumal 
dann,  wenn  der  Unterschied  zwischen  Dampfdruck  und  dem  zu  überwin- 
denden Druck  gross  ist.  Die  Zwischendüsen  haben  dabei  den  Zweck, 
zu  vermeiden,  dass  das  anzusaugende  Wasser  Wirbelungen  macht.  Der 
Lenzejektor  mit  Zwischendüsen  wurde  bereits  erwähnt.  Eine  andere  ähn- 
liche Einrichtung,  welche  von  Gebr.  Körting  als  Strahlpumpe  für 
die  Ober  fläch  enkondensatoren  von  Torpedoboten  ausgeführt  wird, 
ist  in  Fig.  569  dargestellt.  Die  Pumpe  hat  den  Zweck,  während  des 
Stillstandes  der  Maschine  das  zur  Kühlung  des  Kondensators  nöthige  See- 
wasser durch  letzteren  zu  treiben.  Hierzu  wird  Kesseldampf  in  die 
Düse  A  geleitet,  dadurch  Wasser  angesaugt  und  dasselbe  mit  dem  sich 
verdichtenden  Dampf  durch  die  folgenden  drei  Mischdüsen  B  und  das 
Austrittsrohr  in  die  See  gedrückt.  Die  Pumpe  wird  aus  Bronze,  das  Ge- 
häuse G  als  Kupferrohr  hergestellt. 
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Für  Dampfetrahlpumpen  einfacher  Art  haben  Potel,  Cougnet  &  Bode 
IQ  HaonOTer  vorgeschlagen  (erloscbeneB  S.R.P.£I.59.  Nr.473),  dea  Dampf 
IQ  dÜQDen  Strafaten  anstceteo  zu  lassen,  um  dadurch  eine  grSssere  Be- 
rührungsfläche von  Wasser  und  Dampf  behufe  schnellerer  Yerdichtung 
des  letzteren  zn  erhalten.  Eine  der  möglichen  Formen  ist  In  Fig.  570 
u.  571  Terdeutlicht,  welche  die  Anordnung  zweier  Dampfdüsen  zeigt. 


Die  Ejektoren  können  im  allgemeinen  in  jeder  Lage  aufgestellt  werden. 
Für  die  Förderung  von  Säuren,  Laugen  u.  dgl.  werden  sie  aus  Hartblei  oder 
Rotbgnss  hergestellt;  Gebr.  Körting  verwenden  für  solche  Flüssigkeiten 
Porzeil  an  körper,  welche  in  Bezug  auf  WiderstandsfEbigkeit  gegen  die  Ein- 
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Wirkung  von  Säuren  u.  dgl.  die  genannten  Metalle  übertreffen.  Die  Dampf- 
düse dieser  Pumpen  besteht  entweder  aus  Hartgummi  oder  Hartblei.  Die 
Befestigung  an  den  Rohrleitungen  geschieht  mittels  eiserner  Flanschen;  es 
sind  solche  Pumpen  daher  so  anzubriDgen,  dass  sie  von  aussen  mit  der 
zu  hebenden  Flüssigkeit  nicht  in  Berührung  kommen,  also  am  besten 
dicht  Über  dem  obersten  FJüssigkeitaspiegel. 
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Strahlkondensatoren  finden  bei  Dampfmaschinen  zur  Verdichtung 
des  Terbrauchten  Dampfes  Anwendung  und  wirken  derart,  dass  durch  eine 
mittels  Spindel  regelbare  Düse  Kessel  dampf  in  eine  zweite  Düse  strömt, 
welche  mit  dem  Zuflussrohr  des  zur  Verdichtung  noth wendigen  Wassers 
in  Verbindung  steht.  Behufs  Regelung  des  Wasserzuflusses  kann  die 
Dampfdüse  gegen  die  letztgenannte  feststehende  Mischdüse  Terschoben 
werden.  Der  aus  letzterer  tretende  Wasserstrahl  reisst  zunächst  den  aus 
der  Dampfmaschine  entweichenden,  in  das  Pumpengeh&use  geleiteten  Dampf 
mit.  Letzterer  yerdichtet  sich  hierbei;  es  entsteht  in  dem  Pumpengehäuse 
eine  Druckminderung,  infolge  deren  dann  allein  das  erforderliche  Wasser 
angesaugt  wird,  so  dass  die  Zustromung  von  Eesseldampf  durch  Verschluss 
der  Dampfdüse  mittels  der  Spindel  aufgehoben  werden  kann.  Solche  Ein- 
richtungen wurden  von  Morton  und  Thompson  angegeben  und  findet 
z.  B.  diejenige  des  ersteren  in  der  deutschen  Marine  Verwendung.  Zweck- 
mässig ist  es,  die  Pumpe  so  aufzustellen,  dass  das  Kühlwasser  in  das 
Gehäuse  durch  sein  Gewicht  einläuft.  Nach  Rankine  muss  die  Misch- 
düse einen  Querschnitt  von  ^=7:  der  Kolbenfläche  der  Dampfmaschine  haben. 

Der  erzielbare  Gegendruck  vor  dem  Kolben  ergab  sich  nach  Versuchen  des 
Genannten  zu  0,21  bis  0,31  at,  nach  solchen  von  Anden  et  jedoch  grosser;, 
immerhin  zeigt  sich,  dass  der  Ejektorkondensator  in  dör  Wirkung  einem 
Einspritzkondensator  wenig  nachsteht.  Nähere  Mittheilungen  finden  sich 
in  dem  Werke  von  E.  Buslej  über  „die  SchifiFsmaschinen*',  2.  Bd.  S.  249. 


Die  Injektore. 

Von  den  bisher  beschriebenen  Dampfstrahlpumpen  unterscheiden  sich 
die  Injektoren  insbesondere  durch  die  Anordnung  eines  Üeberlaufes,  durch 
welchen,  behufs  leichterer  Ingangsetzung,  eine  Verbindung  mit  der  Aussen- 
luft  oder  mit  dem  hinteren  Theil  der  Mischdüse  geschaffen  ist,  in  welcher 
die  Dampfdüse  endigt  und  der  ausströmende  Dampfstrahl  somit  durch 
Mischung  mit  dem  zustromenden  Wasser  niedergeschlagen  wird.  Dieser 
Üeberlauf  befindet  sich  zwischen  der  Misch-  und  der  Fangdüse,  welche 
beide  auch  bei  den  in  Fig.  564  bis  571  dargestellten  Strahlpumpen 
vorhanden  sind.  Beim  Injektor  sind  diese  Düsen  entweder  von  einander 
getrennt  oder  sie  bilden  ein  Gussstück,  in  welchem  an  der  Uebergangs- 
stelle  Locher  angebracht  sind.  Durch  diese,  bezieh,  durch  den  Raum 
zwischen  den  getrennt  angeordneten  Düsen  kann  das  vorübergehend  beim 
Ingangsetzen  von  der  Fangdüse  nicht  aufgenommene  Wasser  in  den  Ueber- 
iaufraum,  auch  Schlabberraum  genannt,  treten  und  durch  das  Schlabber- 
rohr in  das  Freie  fliessen,  bis  allmählich  der  Dampfstrahl  imstande  ist, 
das  zufliessende  Wasser  derart  zu  beschleunigen,  dass  es  in  einem  ge- 
schlossenen Strahl  von  der  Fangdüse  aufgenommen  wifd.     Der  Üeberlauf 
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hat  also  einerseits  den  Zweck,  die  überflüssige  Wassermenge  abzuleiten, 
andererseits  kann  durch  ihn  auch  Dampf  abströmen,  wenn  zuviel  desselben 
zugelassen  wird;  bei  richtigem  Betrieb  soll  jedoch  weder  Wasser  noch 
Dampf  austreten.  Die  Fangdüse  wird,  wenn  sie  von  der  Misch düse  ge* 
trennt  ist,  an  ihrer  Mündung  etwas  trichterförmig  erweitert,  um  das  Auf- 
fangen zu  erleichtem  und  eine  Yerspritzung  am  Rande  zu  vermeiden;  es 
darf  aber  der  kleinste  Querschnitt  der  Fangdüse  nicht  grösser  sein  als  der 
Ausströmungsquerschnitt  der  Mischdüse,  damit  ein  Ansaugen  von  Luft  aus 
dem  Ueberlaufraum  nicht  stattfindet. 

Die  Wirkung  des  Injektors  ist  an  gewisse  Vorbedingungen  geknüpft; 
es  müssen  die  Düsen  passende  Durchgangsquerschnitte  und  Form  erhalten, 
femer  muss  das  Speisewasser  eine  genügend  geringe  Temperatur  besitzen, 
damit  in  der  Mischdüse  eine  rasche  und  möglichst  vollständige  Verdich- 
tung des  Dampfes  entsteht.  Erfahrungsgemäss  tritt  diese  ein,  wenn  die 
Temperatur  des  Strahles  am  Ueberlauf  10 — 20®  kleiner  als  diejenige  ist, 
bei  welcher  das  Wasser  unter  dem  an  dieser  Stelle  herrschenden  Druck  siedet. 

Die  Injektoren  können  mit  und  ohne  Saugwirkung  ausgeführt  werden; 
im  ersten  Falle  muss  der  Dampfzutritt  geregelt  werden  können.  Für  die 
Regelung  des  Wasserzuflusses  sind  bei  den  meisten  Injektoren  auch  be- 
sondere Vorkehrungen  getroffen. 

Die  Dampfzuleitung  ist  stets  mit  einem  Absperrventil  versehen,  um 
den  Injektor  in  und  ausser  Betrieb  setzen  zu  können.  Ferner  ist  das 
Dmck-  und  Speiserohr  mit  einem  selbstthätigen  Ventil  auszurüsten,  welches 
beim  Stillstand  die  genannten  Leitungen  absperrt.  Die  beiden  vorgenannten 
Ventile  werden  entweder  im  Gehäuse  angebracht  oder  in  die  Leitung  ein- 
geschaltet. Es  seien  nun  in  nachfolgendem  die  zur  Zeit  in  Gebrauch  be- 
findlichen Injektore  an  einigen  Beispielen  erläutert. 

a)  Nichtsaugende  Injektore. 

Vielfache  Anwendung,  insbesondere  zur  Speisung  von  Lokomotiv-  und 
Schiffiskesseln,  findet  der  Injektor  von  Schau;  Fig.  572  verdeutlicht 
eine  der  Ausführungsformen.  Das  zu  fordernde  Wasser  läuft  bei  A  durch 
sein  Eigengewicht  zu;  der  bei  B  zuströmende  Dampf  treibt  das  Wasser 
in  die  Mischdüse  C,  welche  unmittelbar  in  die  Auffangdüse  D  übergeht; 
kurz  vor  der  engsten  Stelle  dieses  üeberganges  sind  mehrere  Löcher  an- 
gebracht, durch  welche  das  Schlabberwasser  oder  die  etwa  mitgerissene 
Luft  zunächst  in  das  Gehäuse  entweicht,  an  welches  eine  ins  Freie  füh- 
rende, mit  Hahn  oder  Ventil  versehene  Leitung  E  anschliesst.  Wenn  der 
Injektor  in  richtigem  Betrieb  sich  befindet,  so  wird  auch  durch  die  er- 
wähnten Löcher  Wasser  angesaugt.  Schäffer  &  Budenberg  in  Buckau- 
Magdeburg  verfertigen  diese  Seh  au 'sehen  Injektore  in  8  Grössen  für  eine 
Förderung  von  7,5  bis  150  1  Wasser  in  der  Minute. 

Hartmann.  35 
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Friedmann  hat  die  von  ihm  aagegebeueti  Injektoren  durch  Ab- 
ordnuDg  TDD  ZwischendÜB«!!  so  eingerichtet,  dasa  du  zu  fördernde 
Wasser  in  swei  oder  mehreren  Strahlen  tum  Dampfatrahl  gelangt;  hier- 
durch wird  «ne  bessere  Mischung  des  letzteren  mit  dem  Wasser  und  da- 
mit eine  raschere  und  TolUtÜndigere  Verdichtung  des  Dampfe»  erreicht,  so 
dasB  dieao  Injektore  im  Staude  sind,  mit  Wasser  Ton  &&"  noch  speisen  zu 


können.  Eine  der  neueren  Formen  der  Friedmann'schen  Einrichtung 
zeigen  die  Fig.  573  u.  574.  Der  Wasserzufluss  kann  durch  den  Hahn  A. 
geregelt  werden;  das  Wasser  fliesst  dsun  sowohl  in  die  beiden  mit  einan- 
der durch  Stege  verbundenen  Miscfadüsen  B  und  C,  in  welche  der  bei  D 
zutretende  Dampf  strömt.  Die  Fangdüse  £  ist  mit  den  an  C  angeschlos- 
senen Stegen    durch    kleine  Schnittschräubchen    verbunden.      An  das  Ge- 


r.&TS  ■! 
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bäuse  £  schliesst  das  Schlabberrobr  F  an,  in  welchem  ein  Ventil  a  ange- 
bracht ist,  das  durch  Nieder» cbrauben  der  Büchse  b  geschlossen  werden 
kann.  Das  Druckrohr  6  ist  mit  dem  Speiserestil  c  versehen.  Wie  ia 
früherem  bemerkt,  muss  die  Temperatur  des  Strahles  am  Ueberlauf  noch 
etwa  10—30"  unter  der  Siedetemperatur  des  Wassers  bei  dem  an  dieser 
Stelle  faerrBcbendeu  Druck  sein,  damit  eine  genügend  rasche  Verdichtung 
des  Dampfes  eintritt  Um  nun  bei  Speisewassertemperaturea  über  55**  der 
vorerwähnten  Bedingung  noch  zu  genügen,  wird  bei  dem  Friedmann'- 
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«chen  Injektor  in  solchen  Fällen  da«  Scblabberrentil  a  geschlossen  und 
dadurch  der  Bmck  an  der  üeberlaufetelle  so  erhöht,  dass  mittels  der  dsk*- 
durch  herbeigeführten  Erhöhung  des  Siedepunktes  der  genannte  nothwen- 
dige  Temperaturunterschied  wieder  hergestellt  wird.  Die  Drucksteigerung 
wird  sich  dann  aber  auch  in  der  Mischdüse  C  äussern  und  könnte  dort 
leicht  ein  Anstauen  erzeugen,  welches  das  Absetzen  des  Injektors  zur 
Folge  hat;  um  dies  zu  yerhüten,  ist  eine  seitliche  Bohrung  an  G  ange- 
bracht, welche  mit  dem  üeberlauf  zusammen  regelnd  und  ausgleichend 
wirkt  und  auch  das  Ingangsetzen  erleichtert.  Bemerkenswerth  ist  noch, 
dass  nach  Lösen  einer  Yerschlussmutter  die  Fang-  und  Mischdüse  ausge- 
zogen werden  können. 

Gebr.  Körting  in  Hannover  haben  die  Speisang  heissen  Wassers  in 
anderer  Weise,   nämlich    durch   die  Anordnung   zweier  Düsens}nBteme  er- 


Fig.  675  und  676. 

möglicht.  £e  sind  also  gewissermassen  zwei  Injektore  derart  yerbunden, 
dass  sie  nach  einander  dem  zu  fördernden  Wasser  die  zur  Ueberwindun^ 
der]  Widerstände  nöthige  lebendige  Kraft  ertheilen.  Fig.  575  und  576 
zeigen  die  Einrichtung  (D.R.P.  Kl.  13  No.  425),  wie  sie  von  den  genannten 
seit  1886  ausgeführt  und  unter  der  Bezeichnung  ,)Uniyer8al-LokomotiT- In- 
jektor^ in  den  Handel  gebracht  wird.  Das  Speisewasser  fliesst  aus  der 
Zuleitung  B  zunächst  in  den  unteren  Injektor,  wird  von  dem  durch  die 
Düse  A  zuströmenden  Dampf  beschleunigt  und  gelangt  dann  in  den 
zweiten,  der  durch  den  bei  C  eintretenden  Dampf  getrieben  wird.  Wäh- 
rend des  Anlassens  strömt  nun  der  Wasserstrahl  durch  das  geöffnete 
Schlabberrentil  E  und  das  Schlabberrohr  G  in  das  Freie.  Es  muss  also 
behufs  Ingangsetzung  das  Ventil  E  geöffnet  werden,  was  für  die  Speisung 
Yon  Lokomotiykesseln  Tom  Führerstande  aus  durch  Bewegen  des  Hebels  F 
geschehen  kann;  unmittelbar  darauf  ist  das  Dampfventil  langsam  zu  öffnen 
und  endlich  das  Schlabberventil  wieder  zu  schliessen.  Dann  beginnt  der 
Injektor  zu  speisen;  der  Wasserstrahl  dringt  durch  das  Druckventil  in  die 
bei  H  angeschraubte  Speiseleitung. 

35* 
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Die  Yorbeschriebenen  Injektore  speisen,  ohne  einer  Regelung  des 
Wasserzuflusses  zu  bedürfen,  bei  Dampfspannungen  yon  2  bis  12  at  und 
Wassertemperaturen  bis  zu  70®  mit  voller  Sicherheit,  so  dass  sie  für  För- 
derung sehr  heissen  Wassers  als  die  besten  Dampfstrahlpumpen  bezeichnet 
werden  können.  Die  Sicherheit  der  Wirkung  ergibt  sich  daraus,  dass  im 
unteren  Injektor  das  Speisewasser  nur  um  etwa  10  bis  12®  erwärmt  wird, 
so  dass  die  Temperatur  in  der  Mischdüse  höchstens  82®  erreicht,  also 
immer  noch  genügend  unter  der  Siedetemperatur  bleibt.  In  den  oberen 
tritt  nun  das  Wasser  unter  einem  Druck  von  2  bis  2,5  at,  so  dass  dessen 
Siedetemperatur  130®  bis  140®  beträgt,  also  wieder  etwa  20®  höher  ist 
als  die  Temperatur  des  sich  um  weitere  30  bis  40®  erwärmenden  Wassers. 
Der  früher  genannten  Bedingung  für  die  sichere  Wirkung  wird  demnach 
genügt.  Gebr.  Körting  yerfertigen  diese  Injektore  in  6  Grössen  für 
eine  stündliche  Förderung  von  1,9  bis  7  cbm  Wasser,  wenn  der  Betriebs- 
dampf 9  at  Druck  besitzt.  Die  Genannten  führen  diese  Strahlpumpen 
auch  für  Saugwirkung  aus  und  wird  diese  Einrichtung  in  späterem  be- 
schrieben (vergl.  S.  556). 

Nichtsaugende  Injektore  können  auch  mit  Dampf  von  ganz  geringer 
Spannung  betrieben  werden,  so  dass  es  möglich  ist,  mit  Hülfe  des  Ab- 
dampfes einer  Dampfmaschine  einen  Hochdruckkessel  zu  speisen.  Es 
wird  dann  die  Wärme  des  Abdampfes  nutzbar  gemacht,  indem  das  Speise- 
wasser, welches  mit  einer  kleineren  Temperatur  als  20®  zufliessen  muss, 
auf  70®  bis  90®  vorgewärmt  wird.  Solche  Abdampf-Injektore  finden 
in  neuester  Zeit  vielfach  mit  der  von  Davies  (D.R.P.  KI.  13,  No.  3530 
und  Kl.  59,  No.  12848)  angegebenen  und  in  den  Fig.  577  bis  579  verdeut- 
lichten Einrichtung  der  get heilten  Mischdüse  Verwendung.  Der  Abdampf 
strömt  durch  die  seiner  geringen  Spannung  entsprechend  weit  gemachte 
Düse  A,  in  welche  ein  Stift  B  eingeschraubt  ist,  welcher  den  Dampfstrahl 
ringförmig  gestaltet.  Die  Mischdüse  wird  von  zwei  Theilen  D  und  £  ge- 
bildet, von  welchen  D  feststeht,  während  E  um  die  Achse  a  wie  eine 
Klappe  sich  drehen  kann.  Die  beiden  Theile  sind  genau  aufeinander 
gepasst  und,  um  eine  seitliche  Verschiebung  von  E  gegen  D  zu  verhüten, 
sind  an  E  zwei  seitliche  Lappen  b  angebracht,  welche,  wie  Fig.  578  u.  579 
zeigen,  den  unteren  Theil  von  D  zwischen  sich  fasseo.  Fig.  577  verdeut- 
licht die  Gesammtanordnung  eines  lothrecht  aufgestellten  Abdampf-Injek- 
tors, wie  er  der  Angabe  von  Hamer,  Metcalfe  &  Davies  entspricht 
und  in  fast  gleicher  Gestaltung  von  Seh  äff  er  &  Budenberg  ausgeführt 
wird;  die  Fig.  578  u.  579  zeigen  im  besonderen  den  Bau  der  getheilten 
Mischdüse  nach  einer  Ausführung  der  Exhaust  Injector-Comp.  in  Manchester. 
Bei  dieser  lothrechten  Aufstellung  hängt  der  bewegliche  Theil  E  der  Misch- 
düse in  der  Ruhelage  lothrecht,  so  dass  der  Durchgangsquerschnitt  der  Düse 
bedeutend  erweitert  ist.  Der  Injektor  aber  kann  auch  wagrecht  angeordnet 
werden;  dann  muss  jedoch  die  Klappe  E  oben  liegen,    so  dass  sie  in  der 
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Ruhelage  darch  ihr  Eigeogewicht  geschlossen  ist;  bei  der  Ingangsetzung 
hebt  dann  der  durchstrfimeude  Dampf  den  Düsentheil  E,  so  dass  wieder 
der  Durchgangsquerschnitt  vergrÖBsert  wird.  Bei  beiden  Aufstellungsarten 
geht  der  Dampf  zunächst  seitwärte  duich  den  Ueberlauf  F;  hierbei 
gestalten  sich  die  DüsenTerhältnissa  so,  dass  infolge  der  entstehenden 
Spannungaminderung  Wasser  angesaugt  wird,  welches  dann  auch  durch 
den  Ueberlauf  F  nach  aussen  flieast.  Der  Dampf  wird  dabei  nieder- 
geschlagen, die  lebendige  Kraft  des  Wasserstrahls  nimmt  zu,  die  Spannung 
im  Inneren  der  Mischdüse  vermindert  sich  aber  noch  weiter,  so  dass  der 
Druck  der  Aussenluft  imstande  ist,  den  Klappeutheil  K  gegen  D  zu  pressen, 


die  Düse  also  zu  scbliessen;  von  diesem  Augenblick  an  ist  die  richtige 
Wirkung  des  Injektors  vorhanden,  der  Wasserstrahl  tritt  geschlossen  in  die 
Fangdüse  und  aus  dieser  durch  die  Löcher  G  nach  dem  Speiseiohr  H. 
Der  Ueberlauf  F  wird  entweder  mit  einem  selbstthätig  wirkenden  Lnft- 
ventil  ausgerüstet,  wie  dies  bei  den  Injektoren  von  Schäffer  <tb  Buden- 
berg der  Fall  ist,  oder  es  wird  ein  Wasserverschluss  angeordnet  (vergl, 
Fig.  577),  welcher  wie  das  Luftventil  das  Eindringen  von  Luft  in  den  In- 
jektoT  während  des  richtigen  Betriebes  verhütet. 

Die  Dampfzuleitung  wird  am  einfachsten  seitlich  vom  Ausgussrobr  der 
Dampfmaschine  abgeleitet  und  mit  Gel^Ue  nach  dem  Injektor  geführt; 
das  Wasser  wird  einem  höher  gelegenen  Bebälter  oder  einer  Wasserleitung 
entnommen.  Die  Inbetriebsetzung  erfolgt  durch  Oeffnen  des  in  die  Dampf- 
zuleitung eingeschalteten  .Absperrventils  und  des  in  der  Wasserleitung  be- 
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Endlichen  Hahnes.  Sch&ffer  &  Badenberg  rerfertigen  diese  Injektore 
in  9  Grössen  für  eine  Fördermenge  yon  4  bis  120  1  in  der  Minute.  Znr 
Regelung  der  Speisung  versehen  die  Genannten  die  das  untere  Ende  de» 
Düsensystems  bildende  Yerschlussschraube  mit  einer  Skala,  während  am 
Geh&use  ein  Zeiger  feststehend  angebracht  ist.  Durch  Drehung  der 
Schraube  wird  die  Mischdüse  der  Dampfdüse  genähert  oder  yon  derselben 
entfernt,  also  die  Regelung  des  Wasserzuflusses  bewirkt.  Eine  zu  grosse 
Drehung  der  Schraube  nach  der  einen  oder  andern  Richtung  erzeugt  ein 
Austreten  yon  Wasser  aus  dem  Ueberlauf,  also  einen  fehlerhaften  Gang. 

Schftfferdb  Budenberg  haben  yorgeschlagen(D.R.P.E1.59,No.31011X 
die  Mischdüse  aus  einem  festliegenden,  geschlossenen  und  einem  als  Fort- 

Setzung  desselben  geformten  getheilten  Hohlkegel  zu  bilden;  von  letzteren» 
steht  entweder  die  eine  Hälfte  fest  und  die  andere  kann  seitlich  auf- 
klappen, wie  dies  Fig.  577  zeigt,  oder  beide  Theile  sind  beweglich  ge- 
macht. Für  das  Ingangsetzen  oder  bei  unrichtigem  Gang  wird  der  unten 
getheilte  Hohlkegel  auseinander  gehen,  so  dass  der  durchströmende  Strahl 
der  geschlossenen  weiten  Düse  entsprechend  sich  bilden  kann. 

b)    Saugende  Injektore. 

Um  die  Saugwirkung  einzuleiten,  ist  es  nothwendig,  dass  zuerst  ein 
feiner  Dampfstrabi  in  die  Düse  tritt,  welcher  eine  genügend  geringe  Span- 
nung in  derselben  erzeugt,  so  dass  der  Luftdruck  imstande  ist,  das  Wasser 
aus  dem  Saugbehälter  nach  dem  Injektor  zu  heben.  Bei  dieser  Ingang- 
setzung wird  das  angesaugte  Wasser  durch  den  Ueberlauf  austreten;  erst 
wenn  die  Dampfdüse  yöllig  geöffnet  wird,  so  dass  der  einströmende  kräftige 
Dampfstrahl  infolge  seiner  Verdichtung  durch  Mischung  mit  kälteren» 
Wasser  eine  genügend  grosse  lebendige  Eraft  auf  das  letztere  übertragt^ 
wird  der  auf  dem  Speiseventil  lastende  Druck  überwunden  und  die  Förde- 
rung in  das  Druckrohr  beginnen.  Es  muss  also  der  Dampfzutritt  geregelt 
werden  können;  ferner  ist  es  bei  den  meisten  Injektoren  nothwendig,  auch 
den  Wasserzufluss  zu  regeln.  Beides  kann  in  yerschiedener  Weise  erfolgen. 
Gewöhnlich  wird  zur  Regelung  der  Dampfeinströmung  in  der  Mittellinie 
der  Dampfdüse  eine  Spindel  angeordnet,  welche  durch  Schrauben-  oder 
Hebelgetriebe  von  Hand  yerschoben  werden  kann  und  dabei  mit  ihrer 
kegelförmigen  Spitze  die  Mündung  der  Dampfdüse  mehr  oder  weniger 
yerengt.  Oder  es  wird  die  Dampfdüse  verschiebbar  gemacht,  wobei 
dann  die  Spindel  entweder  weggelassen  oder  nur  feststehend  angebracht 
wird,  um  den  austretenden  Dampfstrahl  hohlcylindrisch  zu  gestalten« 
Durch  Yerschiebung  der  Dampfdüse  kann  auch  der  Wasserzufluss  geregelt 
werden;  hierbei  wird  dann  noch  zur  Dampfregelung  die  yerschiebbare 
Spindel  angeordnet.  Die  Regelung  des  Wasserzutrittes  kann  femer  durch 
Verschiebung  der  Mischdüse  erzielt  werden.  Neuerdings  sind  auch  andere 
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Begelimgaeiiiriclitangei) ,  die  entweder  selbsttbätig  Trirken  oder  tod  Hand 
betbätigt  werden,  zur  Ausfährung  gekommen  und  werden  dieselben  in 
uebfolgendem  noch  näher  erörtert. 

Mit  fettstehenden  Dfleen  und  Terstellbarer  Spindel  Ist  t.ß, 
der  von  Borland  in  Mancheeter  auegefiihrte  Injektor  (erloscbenes  D.R.P, 
Kl.  59,  No.  14670)  ausgeführt,  welcher  so  gebaut  ist,  daes  er  nnmittelbar 
in  die  in  gerader  Richtung  fratlaufende  Speiseleitung  eingeschaltet  werden 
kann.  Hierzu  liegen  die  Stutzen  fiir  die  Anschlüsse  der  Zuführung  der 
Wasser-  und  der  Druckleitung  sich  gegenüber.  Die  Spindel  Ist  mit  Ge- 
winde versehen,  das  mittels  Handrad  durch  eine  im  Gehäuse  festliegende 
Mutter  gedreht  werden  kann,  wobei  sieb  dann  die  Spindel  verschiebt 


SJunv 


y>  i  t  i  t  S4 

I    I    I    I    I    I    I    I    I    1 


Eine  andere  Einrichtung  zeigt  der  von  der  Österreichisch-ungarischen 
Staatseisenbahngesellschaft  verwendete,  in  Fig.  580  dargestellte  Injektor, 
welcher  sich  gut  bewübrt  hat. 

Zur  Regelung  der  Dampfdüse  ist  eine  am  Ende  durchbohrte  Spindel  B 
angebracht,  welche  mittels  des  Hebels  H  eingestellt  wird.  In  der  inneren 
Endstellung  der  Spindel  verschlieset  dieselbe  die  Dampfdüse,  so  dass  der 
DanDpf  nur  durch  die  Bohrung  strömen  kann.  Die  Dampfzuleitung  C  muss 
mit  einem  Absperrventil  oder  Hahn  versehen  werden,  welcher  beim  Ingang- 
setsen  zunächst  geöffnet  wird;  darauf  wird  die  Spindel  B  langsam  beraus- 
bewegt,  bis  etwas  Wasser  durch  den  Ueberlauf  a  ausströmt;  dann  wird 
die  Spindel    noch    weiter    zurück  bewegt,    bis  der  Injektor  speist;    hierauf 
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wird  mittels  des  Hebels  J  an  dem  Hahn  D  der  Wasserzufluss  geregelt, 
bis  kein  Wasser  mehr  aus  dem  Ueberlauf  tritt. 

Der  Yorbeschriebene  Injektor  fördert  mit  einem  Dampfdruck  von 
10  at  in  der  Minute  6,08  cbm  Wasser  von  25^  auf  1,2  m  und  saugt  noch 
Wasser  von  55°  an. 

Schaffe r  &  Budenberg  yeifertigen  Injektore  für  stehende  oder 
liegende  Aufstellung,  bei  welchen  die  Regelung  des  Dampfzutrittes  durch 
eine  mittels  Handrad  und  Schraube  zu  bewegende  Spindel  erfolgt,  deren 
kegelförmiges  £nde  in  gleicher  Weise,  wie  es  Fig.  580  zeigt,  durchbohrt 
ist.  In  der  inneren  Endstellung  der  Spindel  yerschliesst  hier  der  erwähnte 
Kegel  die  Mündung  der  Dampfdüse,  so  dass  der  Dampf  nur  durch  die 
Bohrung  strömen  kann.  Die  Dampfzuleitung  ist  mit  einem  AbsperrhaJui, 
der  üeberlaufstutzen  mit  einem  Lufbventil  versehen.  Die  Ingangsetzung 
erfolgt  wie  bei  dem  vorher  beschriebenen  Injektor,  nur  dass  hier  die  Be- 
wegung der  Spindel  durch  das  Handrad  und  die  Regelung  des  Ganges  nur 
mit  der  Spindel  erfolgt.  Die  genannte  Firma  baut  diese  Injektore  in 
9  Grössen  für  eine  Förderung  von  2  bis  150  1  in  der  Minute. 

Vielfache  Anwendung,  insbesondere  zur  Speisung  von  Lokomotivkessein, 
findet  der  von  A.  D ulken  in  Düsseldorf  ausgeführte  Injektor.  Derselbe 
ist  so  gebaut,  dass  er  lothrecht  an  die  Rückwand  des  Feuerkastens  gebaut 
wird.  Der  Dampf  strömt  unten  ein;  die  Regelungsspindel  kann  durch 
einen  Handhebel  verschoben  werden  und  ist  durchbohrt;  ferner  ist  auf  sie 
ein  Yentil  gesteckt,  welches  die  Dampfdüse  verschliessen  kann,  so  dass 
das  sonst  in  die  Dampfzuleitung  einzuschaltende  Absperrventil  nicht  mehr 
nothwendig  ist.  Das  durchbohrte  Ende  der  Spindel  kann  sich  als  Cylinder 
durch  die  Mündung  der  Dampfdüse  schieben,  wie  dies  auch  bei  dem 
durch  Fig.  580  verdeutlichten  Injektor  der  Fall  ist.  Beim  Abstellen  wird 
die  Spindel  einwärts  bewegt,  bis  ein  an  ihr  angedrehter  Ring  das  lose 
aufgesetzte  Yentil  auf  die  weitere  Düsenmündung  presst  und  diese  ver- 
schliesst.  Behufs  Ingangsetzung  wird  die  Spindel  langsam  nach  unten 
bewegt,  der  vorerwähnte  Absatz  hebt  sich  von  dem  Yentil  ab,  die  seit- 
lichen Bohrungen  der  Spindel  treten  aus  der  Yentilhülse;  es  kann  also 
Dampf  in  die  Bohrungen  strömen  und  aus  diesen  in  die  Mischdüse  treten, 
so  dass  Wasser  angesaugt  wird.  Bei  weiterem  Bewegen  der  Spindel  wird 
durch  einen  auf  sie  gesteckten  Ring  das  Yentil  mitgenommen,  also  ge- 
öffnet; es  kann  der  Dampf  somit  durch  die  Düse  strömen  und  die  Druck- 
wirkung erzeugen.  Unmittelbar  am  Gehäuse  sind  Hähne  angebracht, 
durch  welche  der  Dampf-  und  Wasserzutritt,  der  Ueberlauf  und  der  un- 
mittelbar vom  Gehäuse  in  den  Kessel  führende  Druckrohranschluss  ab- 
gesperrt werden  kann.  Auf  der  Dampf düse  liegt  ein  kugelförmiges  Speise- 
ventil, welches  nebst  der  verbundenen  Fang-  und  Mischdüse  nach  Ab- 
nahme des  oberen  Deckels  herausgenommen  werden  kann. 

Schäffer  <&  Budenberg  bauen  auch  Inj ektore  mit  Regel ungsspindel, 
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weiche  mit  einer  yentilartigen,  jedoch  an  letztere  angedrehten  Erweiterung 
Yersehen  sind,  durch  welche  die  Dampfdüse  und  damit  die  Dampfzuströmung 
abgeschlossen  wird,  so  dass  in  letzterer  ein  besonderes  Absperrventil  nicht 
mehr  vorhanden  zu  sein  braucht.  Die  lujektore  werden  entweder  für 
stehende  oder  liegende  Aufstellung,  im  ersten  Falle  mit  Bewegung  der 
Spindel  durch  Handrad  und  Schraube  oder  durch  einen  Hebel  ausgeführt. 
Bei  den  stehenden  Injektoren  ist  in  dem  unteren  Ende  des  Gehäuses  ein 
Kückschlagventil  angebracht,  welches  unter  dem  Kesseldruck  sich  gegen 
das  Ende  der  Fangdüse  legt;  bei  der  liegenden  Anordnung  wird  ein  be- 
sonderes Speiseventil  angeschraubt.  Die  genannte  Firma  baut  diese  In- 
jektore  in  9  Grossen  für  eine  Fordermenge  von  4  bis  150  1  in  der  Minute. 

Mit  verschiebbarer  Dampfdüse  sind  die  Injektore  von  L.  Strubc 
in  Buckau-Magdeburg  (D.E.P.  El.  59,  No.  12129)  ausgerüstet.  Eine  mittels 
Handrad  bewegte  Schraubenspindel  ist  mit  der  Dampfdüse  verbunden; 
letztere  ist  als  hohler  Cylinder  gebildet,  der  sich  in  einer  Hülse  führt 
und  hinter  dieser  mit  seitlichen  Oeffnungen  zur  Dampfeinstromung  ver- 
sehen ist.  Das  vordere  Ende  dieses  Hohlcylinders  ist  kegelförmig  zu- 
gespitzt, so  dass  es  sich  dicht  in  die  trichterförmige  Mündung  der  Fang- 
düse setzen  kann.  In  der  Mitte  der  Dampfdüse  ist  ein  enges  Röhrchen 
angebracht,  welches  auch  mit  einer  Dampfzuströmung  versehen  ist.  In 
der  Endlage  der  Dampfdüse  sperrt  dieselbe  den  Dampf-  wie  den  Wasser- 
zutritt ab;  wird  die  Düse  dann  angehoben,  so  kann  ersterer  stattfinden 
und  es  strömt  zunächst  durch  das  erwähnte  Röhrchen  ein  dünner  Dampf- 
strahl ein  und  bewirkt  das  Ansaugen;  bei  weiterem  Anheben  kann  der 
Dampf  durch  den  vollständig  geöffneten  Düsenquerschnitt  strömen  und  die 
Druckwirkung  erzeugen. 

Um  die  verschiebbare  Dampfdüse  in  ihrer  Führung  mit  einer  leicht 
zugänglichen  Stopf büchsenverpackung  versehen  zu  können,  wie  es  für  den 
dichten  Abschluss  des  Dampfes  gegen  die  Wasserleitung  während  des 
Stillstandes  noth  wendig  ist,  haben  Schaff  er  &  Budenberg  die  Dampf- 
zuleitung von  dem  eigentlichen  Injektor  derart  getrennt,  dass  sich  die 
hohlcylindrische  Dampfdüse  in  den  an  beiden  angebrachten,  einander  gegen- 
überliegenden Stopfbüchen  führt  und  zwischen  den  letzteren  von  einem 
Hebel  gefasst  wird.  Das  feststehende  Dampirohr  ist  mit  Innengewinde  ver- 
sehen und  durch  einen  Steg  mit  dem  Gehäuse  zu  einem  Gussstück  ver- 
bunden. Die  lange  Dampfdüse  trägt  Aussengewinde  und  kann  mittels  des- 
selben in  dem  erwähnten  Muttergewinde  durch  den  Hebel  verdreht  werden , 
wobei  die  Längsverschiebung  entsteht.  In  das  Ende  der  hohlcylindrischen 
Dampfdüse  ist  ein  kegelförmiges  Mundstück  geschraubt;  eine  feststehende 
Spindel,  welche  durch  die  ganze  Länge  der  Düse  geht  und  hinter  der- 
selben etwas  federnd  festgelegt  ist,  schlicsst  die  Mündung  der  Düse  wäh- 
rend des  Stillstandes.  Durch  langsames  Yorwärtsdrehen  wird  die  Dampf- 
einströmung,   sowie    auch   der  Wasserzufluss  geregelt,   da  das  Mundstück 
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der  Dampfdüse  sich  in  die  Mischdüse  schiebt  und  dadurch  deren  Saug- 
querschnitt  yerengt.  Die  federnde '  Festlegung  der  Spindel  hat  den  Zweck, 
bei  einer  gewaltsamen  Rückbewegung  der  langen  Düse  ein  Sprengen  des 
Mundstückes  zu  verhindem,  indem  dann  die  Spindel  etwas  nachgibt. 

Injektore  der  Torbeschriebenen  Art  werden  von  der  genannten  Firma 
in  8  Grossen  für  eine  Fördermenge  Ton  7,5  bis  150  1  in  der  Minute  ge- 
baut, finden  jedoch  wegen  ihrer  grossen  Länge  selten  Anwendung. 

Eine  doppelte  Dampf  düse  enthalten  die  Ton  M.  Neuhaus  &  Co. 
in  Berlin  ausgeführten  Injektore  (D.R.P.  El.  59,  No.  35728),  und  zwar 
stecken  beide  Düsen  in  einander  und  ist  die  äussere  gegen  die  innere, 
welche  feststeht,  beweglich.  Letztere  ist  mit  seitlichen  Lochern  versehen, 
so  dass  der  beim  Anlassen  durch  die  Mündung  dieser  Düse  allein  stromende 
Dampf  auch  in  die  äussere  gelangt  und  aus  dieser  gleichfalls  in  die  Misch- 
düse tritt,  wenn  die  beiden  Dampfdüsen  auseinander  bewegt  werden. 

Die  Bewegung  der  äusseren  Dampfdüse,  mit  welcher  Misch-  und 
Fangdüse  fest  verbunden  sind,  erfolgt  durch  einen  Hebel,  auf  dessen  Achse 
ein  Zahnrad  sitzt,  das  in  an  den  vereinigten  Düsen  angebrachte  Zähne 
greift.  Die  genannte  Firma  baut  derartige  Injektore  in  11  Grössen  für 
eine  Fordermenge  von  7,5 — 167  1  in  der  Minute. 

Mit  verschiebbarer  Spindel  und  Dampfdüse  waren  die  nach 
Giffard^s  Angabe  zuerst  ausgeführten  Injektore  ausgerüstet,  welche 
neuerdings  nicht  mehr  gebaut  werden.  An  die  Dampfdüse  setzt  sich  eine 
Röhre  an,  welche  mit  seitlichen  Löchern  für  die  Dampfzuströmung  ver- 
sehen ist;  diese  Rohre  gleitet  in  dem  Gehäuse  und  wird  an  ihrem,  nach 
aussen  tretenden  Ende  mittels  Schraubengetriebe  bewegt.  Die  Spindel 
wird  in  gleicher  Weise  verschoben.  Die  Schwierigkeit  der  Abdichtung  des 
Dampfraumes  gegen  den  Ansaugeraum,  sowie  der  ungünstige  ausserhalb 
der  Mittellinie  liegende  Angriff  des  zur  Bewegung  der  Dampfdüse  an- 
gebrachten Schraubengetriebes  waren  Ursache,  dass  diese  Einrichtung  ver- 
lassen wurde. 

Turk  hat  daher  die  Dampfdüse  fest  angeordnet  und  über  deren  cj- 
lindrischen  Theil  einen  zweiten  Cjlinder  gesetzt,  der  gleichfalls  in  einer 
Düse  endigt;  dieser  Cy linder  ist  mit  Zähnen  versehen,  in  welche  ein 
Zahnrad  greift,  das  von  aussen  mittels  Hebel  gedreht  wird,  so  dass  damit 
die  zweite  Düse  verschoben,  also  der  Wasserzufluss  geregelt  werden  kann. 

Letzteres  kann  auch  durch  Verschiebung  der  verbundenen  Misch- 
und  Fangdüse  bei  feststehender  Dampfdüse  erreicht  werden.  In  dieser 
Weise  sind  die  Injektore  von  Sharp,  Steward  &  Cie.,  Webb  u.  A. 
eingerichtet.  Die  Verschiebung  der  vereinigten  Düsen  erfolgt  durch 
Schraub-  oder  Zahnradgetriebe.  —  Mit  getrennt  beweglichen  Düsen  sind  die 
Injektore  von  Mazza  ausgerüstet  (erloschene  D.R.F.  Kl.  59,  No.  10380, 
10964  und  15626),  welche  z.  B.  auf  italienischen  Eisenbahnen  zum  Speisen 
der  Lokomotivkessel  Verwendung  finden  und  zugleich  zur  Nutzbarmachung^ 
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der  Wärme  eines  Theiles  des  Abdampfes  dienen.  Hierzu  ist  die  für  den 
Kesseldampf  angebrachte  Düse  von  einer  zweiten  Düse  umgeben,  durch 
deren  Mündung  Abdampf  aus  den  LokomotiYcjlindern  strömt.  Derselbe 
wirkt  zunächst  auf  das  in  die  Mischdüse  eintretende  Wasser,  erwännt  es 
um  25 — 30^  und  erhöht  den  Druck,  so  dass  für  die  rasche  Verdichtung  des 
nunmehr  eintretenden  Kesseldampfes  der  nothwendige  Temperaturunter- 
schied Torhanden  ist.  Da  der  Injektor  nun  unter  höherem  Druck  arbeitet, 
so  wird  das  Schlabberventil  durch  eine  Feder  entsprechend  belastet.  Für 
die  Ingangsetzung  ist  noch  ein  zweites  unbelastetes  Schlabberventil  ange- 
bracht, welches  während  des  eigentlichen  Betriebes  geschlossen  bleibt. 
Misch-  und  Fangdüse  werden  gegen  einander  durch  von  aussen  gleich- 
zeitig drehbare  Excenter  verstellt.  Beim  Anlassen  werden  die  Düsen  aus- 
einander geschoben  und,  wenn  der  Mischstrahl  die  nöthige  Geschwindig- 
keit angenommen  hat,  einander  genähert;  hierzu  ist  die  Excentricität  der 
beiden  Excenter  verschieden. 

Die  gegenseitige  Bewegung  der  Misch-  und  Fangdüse  ist  auch  bei  den 
Injektoren  von  Holden,  Brooke  &  White  (D.R.P.  Kl.  59,  No.  29686) 
angeordnet  und  zwar  derart,  dass  die  beiden  Düsen  beim  Ingangsetzen 
auseinander  stehen;  sobald  aber  der  Mischstrahl  in  die  Fangdüse  geschlossen 
überspringt,  drückt  er  auf  die  hintere  freie  Fläche  derselben  und  presst 
sie  rückwärts  gegen  die  feststehende  Mischdüse. 

Diese  Einrichtung  hat  den  Zweck,  für  das  Anlassen  den  Austritt  des 
Strahles  durch  das  Schlabberventil  zu  gestatten,  hierauf  aber  diesen  Ueber- 
lauf  abzusperren. 

Eine  selbstthätige  Regelung  des  Dampf-  und  Wasserzu- 
trittes hat  Seilers  angeordnet.  Hierzu  ist  die  Dampfdüse  festgelegt, 
Misch-  und  Fangdüse  sind  vereinigt  und  ist  erstere  zu  einem  Kolben  aus- 
gebildet, welcher  in  einer  in  das  Gehäuse  eingesetzten  Messingbüchse  sich 
bewegen  kann;  auch  die  Fangdüse  ist  cylindrisch  geführt.  An  der  üeber- 
gangsstelle  der  beiden  Düsen  sind  Löcher  angebracht,  welche  jedoch  nicht 
als  Ueberiauf  dienen,  sondern  in  einen  Raum  des  Gehäuses  führen,  welcher 
für  die  Regelung  angebracht  ist.  Das  durch  einen  Hahn  abschliessbare 
Ueberlaufrohr  ist  hinter  der  Fangdüse  angeordnet.  Wird  behufs  Ingang- 
setzung der  Ueberlaufhahn  geöffnet  und  die  verstellbare  Spindel  etwas 
zurückgezogen,  so  tritt  zunächst  Wasser  aus  dem  Schlabberrohr;  dann 
wird  der  erwähnte  Hahn  geschlossen,  und  wenn  nun  noch  zu  viel  Wasser 
angesaugt  wird,  so  strömt  dieses  durch  die  Löcher  in  den  genannten 
Raum,  füllt  denselben  und  drängt  den  Kolben  der  vereinigten  Düsen 
zurück,  so  dass  der'  Querschnitt  des  Wasserzuflusses  vermindert  wird. 
Tritt  dagegen  mehr  Dampf  zu  als  noth wendig  wäre,  so  drückt  derselbe 
die  Düsen  in  Folge  ihrer  Gestaltung  vorwärts,  es  wird  also  der  Querschnitt 
des  Wasserzuflusses  vergrössert.  So  lange  der  Injektor  sich  in  gutem  Zu- 
stande befljidet  und  insbesondere  Wasserstein  und  dergl.  die  Beweglichkeit 
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der  genanoten  Tfaeile  nioht  hemmen,  wird  die  erläuterte  BelbstthStige  Rege- 
lung auch  wirklich  eintreten. 

Für  die  saugenden  Injektoren  werden  von  den  Gebr.  Körting  gleich- 
folta  doppelte  Düeensysteme  angeordnet,  um  heisseree  Wasser  fördeio 
zu  können.  In  diesen  sogen.  TJniversal-Injektoren  (D.R.P.  El.  13  No.  425) 
wirkt  also  der  Betriebsdampf  zweimal  auf  den  Waseerstrahl.  Wird  (vergl. 
Fig.  581)  durch  eine  kleine  Drehung  des  Handhebels  A  zunächst  du  kleine 
Ventil  a  etwas  gehoben,  so  tritt  der  Dampf  darcb  die  Döse  B  ein;  es 
erfolgt  wie  bei  den  gewöhnlichen  Injektoren  das  Ansaugen  des  Wassere, 
der  Mischstrahl  strömt  durch  die  Düse  C  und  gelangt  zunächst  durch  den 
offenstehenden  Hahn   D  ins  Freie.     Durch  eine  weitere    Drehung  von  A 


wird  der  Kanal  b  abgeschlossen,  der  Wasserstrahl  muss  nach  dem  Raum 
E  ßiessen  und  tritt  durch  die  Düse  F  und  den  Kanal  c  wieder  ins  Freie. 
Wird  nun  der  Hebel  noch  etwas  bewegt,  so  wird  das  Ventil  d  geöffnet, 
gleichzeitig  der  Hahn  D  so  gedreht,  dass  auch  der  Kanal  b  abgeschlossen 
wird;  der  Dampf  strömt  durch  die  Düse  G,  wirkt  Bochmals  auf  den 
Wasserstrahl  und  treibt  ihn  durch  das  Ventil  e  in  das  Druckrohr.  Die 
einzelnen  Vorgänge  können  rasch  aufeinander  folgen,  weshalb  zum  Anlassen 
dos  Injektors  einfach  der  Handhebel  A  aus  der  gezeichneten  Lage  langsam 
nach  links  zu  drehen  ist.  Das  aufeinanderfolgende  Oeffnen  der  Ventile  a  und  d 
ist  dadurch  bewirkt,  dass  ein  Hebel,  welcher  mit  seinem  schlitzförmigen 
Ende  zwei  an  den  Ventilen  befestigte  Stifte  umfasst,  sich  um  einen  Zapfen 
drehen  kann,  der  excentrisch  an  der  im  Gehäuse  gelagerten  Drehachse 
des   Handhebels  A    sitzt.     Wird    dieser    nun    gedreht,    so    hebt  sich   der 
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Mittelpunkt  des  Hebelzapfens;  es  wird  aber  hierdurch  zunächst  nur  das 
kleinere  Yentil  a  geöffnet,  da  das  grössere  d  vom  Dampfdruck  durch  eine 
grossere  Kraft  geschlossen  gehalten  wird.  Diese  Oeffiiungsbewegung  von 
a  dauert  so  lange,  bis  die  an  diesem  Yentil  sitzende,  im  Gehäuse  gefahrte 
Stange  am  Ende  der  Führung  anstosst,  dann  wird  bei  weiterer  Drehung 
des  Handhebels  auch  das  Yentil  d  geöffnet. 

Diese  doppelten  Injektore  werden  mit  Eisenkörpern  und  Rothguss- 
düsen in  18  Grössen  für  eine  Fördermenge  von  0,008  bis  0,58  cbm  in 
der  Minute,  mit  Messingkörpem  und  Rothgussdüsen  in  14  Grössen  für 
0,008  bis  0,27  cbm  Fördermenge  angefertigt,  wobei  ein  Betriebsdampfdruck 
Ton  mindestens  5  at  und  die  Hebung  kalten  Wassers  vorausgesetzt  ist^ 
femer  die  Saughöhe  höchstens  2  m  betragen  darf.  Bei  geringerem  Dampf- 
druck, grösserer-  Saughöhe  und  warmem  Wasser  wird  die  Leistung  geringer; 
die  Grenzen  der  Leistungsföhigkeit  bestehen  in  der  üeberwindung  einer 
grösstmöglichen  Saughöhe  von  6,5  m  und  in  der  Förderung  von  70^  warmen 


Fig.  58S  und  588. 


Wasser,  wobei  dasselbe  jedoch  zufliessen  muss.  Wasser  von  60®  kann 
noch  2  m  hoch  gesaugt  werden.  Injektore  der  in  Fig.  581  dargestellten 
Form  sind  z.  B.  an  den  Lokomotiven  der  Berliner  Stadtbahn  in  Betrieb. 
Neuerdings  werden  von  Gebr.  Körting  Lokomotivinjektore  ausgeführt, 
welche  den  älteren  Formen  gegenüber  den  Yortheil  kleinerer  Länge  und 
leichterer  Anbringung  zeigen;  femer  kann  der  Injektor  rechts  und  links 
benutzt  werden  und  ist  dann  nur  der  Hebel  am  Schlabberventil  umzu- 
setzen; die  Dampfdüsen  sind  in  ein  Rothgussfutter  eingeschraubt  und 
lassen  sich  daher  leicht  lösen;  die  Aufsaugedüsen  werden  von  hinten  in 
das  Gehäuse  eingesetzt,  aber  nicht  festgeschraubt,  so  dass  sie  vom  Loko- 
motivführer behufs  Reinigung  leicht  herausgenommen  werden  können;  das 
Rückschlagventil  liegt  lothrecht,  arbeitet  sich  also  nicht  einseitig  ab  und 
kann  eingeschliffen  werden,  ohne  dass  es  aus  dem  Gehäuse  entfernt  zu 
werden  braucht.  Ein  nichtsaugender  Injektor  dieser  Art  wurde  bereits 
beschrieben  (vergl.  S.  547);  zur  Erzielung  der  Saugwirkung  wird  der  in 
Fig.  582  und  583  verdeutlichte  Ejektor  G  angefugt.  Dieser  dient  bei  der 
Speisung  von  Lokomotivkesseln  auch  zur  Zurückführung  des  Schlabber- 
wassers in  den   Tender.     Statt  des  beim   nichtsaugenden  Injektor    (vergL 
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Fig.  575)  angebmchten  Schlabbeirentils  ist  ehi  Scblabberhahn  E  yorhandeny 
der  vom  Führerstand  mittels  des  Hebels  F  bewegt  werden  kann.  Der 
Ejektor  6  soll  eine  grosse  Lufbverdünnung  erzengen  und  wird  ron  der 
Dampfzuleitung  J  gespeist;  die  Mündung  der  Dampfdüse  ist  nor  27«  mm 
weit.  Wird  bei  geöffnetem  Hahn  E  das  in  der  Leitung  J  befindliche 
Dampfveutil  geöffnet,  so  erfolgt  das  Ansaugen  des  Speise wassers,  welches 
bei  B  (vergl.  Fig.  575)  in  den  Injektor  strömt  und  schliesslich  durch  die 
Leitung  K  wieder  in  den  Saugbehälter  zurückgelangt.  Wird  nun  die 
Dampfzuleitung  zum  Injektor  geöffnet  und  der  Schlabberh^hn  E  geschlossen, 
so  erfolgt  rasch  und  sicher  die  Saug-  und  Druckwirkung.  Da  die  Dampf- 
düse des  Ejektor s,  wie  erwähnt,  sehr  klein  ist,  so  kann  letzterer  ununter- 
brochen im  Betrieb  gelassen  werden,  ohne  eine  zu  hohe  Anwärmimg  des 
Tenderwassers  befurchten  zu  müssen.  Bei  einem  Wasserinhalt  des  Tenders 
von  2  cbm  beträgt  die  stündliche  Temperaturzunahme  etwa  9^.  Während 
der  Injektor  sich  in  Ruhe  befindet,  fiiesst  dann  das  Wasser  stetig  durch 
ihn  und  hält  ihn  kühl,  was  für  die  Ingangsetzung  sehr  günstig  ist;  auch 
der  Umstand,  dass  das  Wasser  im  Injektor  sich  bereits  in  Bewegung  be- 
findet, trägt  zur  schnellen  und  sicheren  Wirkung  beim  Anlassen  bei.  Ein 
weiterer  Yorthcil  dieses  Injektors  besteht  darin,  dass  kein  Schlabberwasser 
verloren  geht,  sondern  dass  es  nach  dem  Tender  zurückfliesst;  ferner  kann 
wegen  des  stetigen  Wasserumlaufes  der  Injektor  nicht  einfrieren  und  leidet 
ausserdem  weniger  an  Kesselsteinbildung.  Die  Speisewassertemperatur 
kann  bis  zu  64®  betragen. 

Das  Aussergangsetzen  erfolgt  durch  Schliessen  des  Dampfventiles  und 
Oeffnen  des  Hahnes  E.  Nach  Wegnahme  des  letzteren  und  der  darunter 
befindlichen  Yerschlussmutter  können  die  Düsen  behufs  Reinigen  heraus- 
gedreht werden. 

Die  Gebr.  Körting  verfertigen  diese  Injektore,  welche  in  grosser 
Zahl  mit  Erfolg  im  Gebrauch  sind,  in  6  Grössen  für  eine  stündliche 
Wasserförderung  von  1,9  bis  7  cbm  bei  9  at  Druck  des  Betriebsdampfes. 

Noch  ist  zu  erwähnen,  dass  auch  Injektore  mit  mehrfacher 
Wasseraufhahme  gebaut  wurden;  sie  konnten  sich  jedoch  keine  grössere 
Verbreitung  verschaffen,  da  der  erzielte  Yortheil  unbedeutend  ist.  So 
haben  Seh  äff  er  <&  Budenberg  angegeben  (erloschenes  DJLP.  Kl.  59, 
No.  14922),  zwei  Mischdüsen  hintereinander  anzuordnen,  deren  jede  mit 
einer  besonderen  Wasserzufuhrung  versehen  ist.  Barclay  lässt  das  Wasser 
gleichfalls  in  zwei  Düsen  strömen,  jedoch  derart,  dass  die  Dampfzufüh- 
rung  zwischen  den  beiden  Wasserzuflüssen  stattfindet,  also  der  DampS- 
strahl  nach  innen  und  aussen  von  je  einem  Wasserstrahl  umgeben  wird. 
Die  Dampfdüse  ist  dabei  mit  doppelter  Wandung  versehen,  welche  mit 
schlechten  Wärmeleitern  ausgefüllt  ist,  so  dass  die  vorzeitige  Verdichtung 
des  Dampfes  in  der  von  kaltem  zuströmenden  Wasser  umgebenen  Düse 
etwas  vermindert  wird. 


DftBipfatr&hlpniiipen.  669 

Eine  besoudete,  in  neuerer  Zeit  Tielfttch  verwendete  Art  toq  Injectoren 
wird  als  „Ee-Btarting-Injector"  bezeichnet,  weil  ein  solcher  imstande  ist, 
aelbettb&tig  wieder  in  Betrieb  zu  kommen.  Während  bei  den  gewShn- 
lichen  Injektoren  das  Eintreten  Ton  Luft  jn  das  Saugrohr  ein  Aurhören 
der  SaugwirkuDg  und  das  sogenannte  „Durchschlagen"  veranlasst,  so  dass 
eine  erneute  lugaagseUuug  erfolgen  moss,  ist  dies  bei  den  selbstthätig 
wieder  ansaugenden  Injektoren  nicht  nothwendig;  man  kann  bei  diesen 
sogar  das  Saugrohr  aus  dem  Wasser  entfernen;  sobald  es  wieder  einge- 
taucht wird,  saugt  die  Pumpe  sofort  wieder  an  und  speist. 

Ein  solcher  von  Schäffer  &  Budenberg 
gebauter  Injektor  wird  durch  Fig.  584  verdeutlicht. 
Die  Regelung  der  Dampfdüae  A  erfolgt  durch  die 
Spindel  B,  welche  ia  der  Mitte  derart  verstärkt 
ist,  dass  sie  sich  mit  einer  kugelförmigen  Fläche 
anf  die  obere  Mündung  der  Düse  drucken  lässt,  wäh- 
rend die  kegelförmige  Spitze  sich  in  den  engeren 
Tbeil  der  Düse  schiebt.  Die  Mischdüse  C  ist  ge- 
theilt  und  wirkt  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  den 
Abdampf-Injektoren  erläutert  wurde  (vergl.  S.548). 

Beim  Anlassen  strömt  Dampf  und  Wasser 
durch  das  federbelastete  Schlabberventil  D  ab. 
Das  ziun  Kessel  Ehrende  Bohr  wird  bei  E,  das 
Saugrohr  bei  F  angeschlossen.  Die  Einstellung 
der  Spindel  B  erfolgt  durch  einen  Handhebel  G, 
an  dem  aussen  ein  getheitter  Bogen  angebracht 
ist,  der,  bei  der  Drehung  sich  gegen  einen  fest- 
stehenden Zeiger  verschiebend,  die  Lage  der  ^^ 
Spindel    anzeigt.     Der  Hebel  G    ist    am  Gehäuse 

gelagert,  innerhalb  dessen  der  Zapfen  einen  excentrisch  angeordneten  Stift 
trägt,  welcher  in  ein  an  der  Spindel  B  befestigtes  Gleitstück  fasst.  Dieses 
wird  daher  bei  der  Drehung  des  Hebels  bewegt  und  hebt,  bez.  senkt  die 
seitlich  an  zwei  Geleisen  geradlinig  geführte  Spindel. 

Die  Genannten  bauen  den  vorbescbriebenen  Injektor  in  11  Grössen 
für  eine  Lieferung  von  4  bis  150  1  in  der  Minute,  vomu^esetzt,  dass  der 
Dampfdruck  5'/,  at  und  die  Temperatur  des  Speisewassers  etwa  Ib''  be- 
trägt Die  Saughöhe  dieser  Injektoren  darf  bei  gewöhnlicher  Ausführung 
bis  zu  5  m,  bei  besonders  geeigneter  Einrichtung  bis  zu  6,5  m  betragen. 
Es  kann  Dampf  von  3Vi  bis  11  at  Druck  zur  Verwendung  kommen,  bei 
besonderer  Einrichtung  auch  von  1'/^  at  Druck;  die  Injektoren  arbeiten 
saugend  oder  nichtsaugend  gleich  gut. 

Als  grösstmögliche  Saughöhen  gelten  etwa  folgende: 

Dampfdruck  in  at    ...    1     2V.— 2'/,     1  3  1       3'/,— 4       1  5  1  6  1  7 
Saaghöhe  inm 2  3  6  466 
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WeDD  das  Speisewasser    zufliesst   oder    nur  1  m   hoch  gesaugt  wird, 
so  kann  es  folgende  Temperaturen  besitzen: 


Dampfdruck  in  at 
Temperatur   .  .  .  . 


58—62 


55-56 


7 
54 


8 
50 


9 
45—48 


10 
40—43 


11 
38-40 


Bei  2 — 3  m  Saughohe  und  einer  Dampfspannung  von  7  at  kann  das 
Speisewasser  45 — 50®  und  bei  4 — 5  m  Saughohe  35 — 40®  warm  sein. 

Je  wärmer  das  Speisewasser  ist,  desto  geringer  wird  die  Leistung 
an  gef5rderter  Wassermenge,  so  dass  bei  der  grossten  noch  zulässigen  Tem- 
peratur nur  etwa  Yj  von  der  Menge  gefördert  wird,  welche  bei  15®  Tem- 
peratur zur  Hebung  gelangt. 

Die  selbstthätig  wieder  ansaugenden  Injektoren  können  auch  liegend 
angeordnet  werden,  jedoch  muss  der  klappbare  Theil  der  Mischdüse  dann 
nach  oben  oder  seitlich,  jedenfalls  nicht  unten  liegen,  da  in  diesem  FaUe 
sein  volles  Gewicht  öffnend  wirken  würde. 

Ein  Versagen  des  Injektors  kann  folgende  Ursachen  haben: 
excentrische  Stellung  der  Düsen,  Verengung  der  Leitungsquerschnitte 
durch  nach  innen  getretene  Dichtungsringe,  zu  grosse  Reibungswiderstände 
infolge  plötzlicher  Querschnittsänderungen  und  scharfer  Krümmungen  in 
den  Leitungen,  ündichtheit  am  Gehäuse  oder  an  der  Saugleitung  oder  an 
dem  in  der  Druckleitung  befindlichen  Rückschlagventil,  Verengung  der 
Düsenmündungen  durch  Wasserstein  oder  dergl.  Diese  Uebelstände  lassen 
sich  durch  entsprechende  Aenderungen  an  den  Düsen  und  der  Leitung, 
durch  zweckmässigere  Dichtungen,  durch  Reinigen  des  Injektors  beseitigen. 

Eine  weitere  Ursache  des  Versagens  kann  eine  zu  hohe  Drucksäule 
bei  stehendem  Kessel  bilden ;  es  muss  danu  der  Injektor  in  der  Nähe  der 
Wasserlinie  angebracht  werden.  Femer  kann  das  „Durchschlagen"  des 
Injektors  bei  zu  hoher  Temperatur  desselben  oder  zu  heissem  Speise- 
wasser eintreten;  im  ersteren  Fall  muss  der  Injektor  durch  Ueberschütten 
oder  Durchlassen  von  kaltem  Wasser  abgekühlt  werden;  im  andern  ist 
dem  zu  heissen  Wasser  kaltes  zuzusetzen.  Schliesslich  kann  durch  Ein- 
frieren des  Injektors  das  Anlassen  desselben  unmöglich  werden  er  muss 
dann  aufgethaut  werden.  Ein  Versagen  während  des  Betriebs  entsteht 
auch,  wenn  der  Kessel  überkocht. 

Bei  Verwendung  des  Injektors  zum  Speisen  von  Schiffskesseln 
kann  ein  Versagen  auch  beim  Schlingern  des  Schiffes  eintreten,  indem 
dann  heberartige  Wirkungen  innerhalb  der  Leitung  entstehen  können; 
ferner  kann  ein  Verstopfen  der  Düsen  durch  Salztheilchen  leicht  erfolgen. 
Es  werden  daher  die  Injektoren  auf  Schiffen  wenig  angewendet. 

Für  die  Speisung  von  feststehenden  oder  Lokomotivkesseln  finden  die 
Injektoren  jedoch  wegen  ihrer  Einfachheit,  Billigkeit,  sparsamen  Aus- 
nutzung der  Dampfwärme,  ihres  geringen  Raumbedarfes  und  der  leichten 
Aufstellbarkeit  ausgedehnteste  Anwendung. 
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Berechnang  der  Dampfstrahlpumpen. 

Die  rechnerische  Ermittelung  der  Wirkungsweise  der  Dampfstrahl- 
pumpe ißt  neuerdings  insbesondere  von  Grashof  in  seinem  Werke  „Theo- 
retische Maschinenlehre^,  III.  Bd.,  3.  u.  4.  Lief.,  und  von  Herr  mann  in 
seiner  Neubearbeitung  des  Weisbach' sehen  Lehrbuches  der  Ingenieur- 
und  Maschinenmechanik,  IL  Theil,  2.  Abthl.,  9.  u.  10.  Lief.,  femer  von 
Poillon    (a.  a.  0.  S.  316  u.  f.)    durchgeführt  worden.     Die  nachfolgenden 


ll — 

•  1 

^ 

Flg.  585. 


Ausführungen  schliessen  sich  im  wesentlichen  an  diese  Abhandlungen,  ins- 
besondere an  diejenige  Grashof's,  an.  Hierzu  seien  folgende  Bezeichnun- 
gen mit  Bezug  auf  die  Gerippe-Figur  585  gewählt: 

H  Saugehöhe,  gemessen  von  dem  Wasserstand  des  Saugbehälters  bis 
zum  Saugraum  der  Pumpe; 

H.  gesammte  Druckhohe;  bei  der  Kesselspeisung  setzt  sich  dieselbe 
aus  dem  Abstand  Hjj  vom  Saugraum  der  Pumpe  bis  zum  Wasser- 
stand des  Kessels  und  der  dem  Druck  des  Kesseldampfes  ent- 
sprechenden Wassersäulenhöhe  zusammen; 

F,  F ,  F^,  F^  Querschnitte  der  Dampfdüse,  des  Saugrohres  an  seiner 
Einmündung  in  den  Saugraum,  der  Auffaugdüse  und  des  Druck- 
rohres; 

Hartmann.  36 
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T,  v^,  v^,  v^  entsprechende  Geschwindigkeiten  des  durch  diese  Quer 

schnitte  strömenden  Dampfes,  bezieh.  Wassers; 
G    Gewicht    des    in    der    Sekunde    aus    der   Dampfdüse    stromenden 

Dampfes ; 
Gg  Gewicht  des  in  der  Sekunde  angesaugten  Wassers;  somit 
G  +  Gg  Gewicht  der  geförderten  Flüssigkeitsmenge; 
q,  r,  Q  Flüssigkeitswärme,  gesammte  und  innere  Yerdampfungswärme 

des  der  Dampfdüse  entströmenden  Dampfes; 
q^,  q^  Flüssigkeitswärme    des    angesaugten    und    des    ins    Druckrohr 

fliessenden  Wassers; 
tg,  t^  die  Temperaturen  dieser  Wassermengen; 
4T  Volumen  von  1  kg  des  Arbeitsdampfes; 
Pg  Druck  im  Saugbehälter,  gewöhnlich  gleich  dem  der  Luft; 
p^  Druck    in    dem    zu    speisenden  Behälter,    gemessen   in    der  Höhe 

H^  über  dem  Saugraum; 
p  Druck  in  dem  Behälter,    aus  welchem  der  Arbeitsdampf  mit  einer 

Temperatur  t  entnommen  wird,  gemessen  in  einer  Höhe  H,  über 

dem  Injektor; 
p^  Druck  im  Querschnitt  F^  der  Auffangdüse; 
p'  im  Saugraum  der  Pumpe; 
Ä    Wärmewerth    der   Arbeitseinheit;    ist    diese,    wie    hier    der    Fall, 

zu  1  mkg  genommen,  so  ist  Ä  =  tö7- 

Als  Flächeneinheit  sei  1  qm  angenommen,  die  Drucke  seien  in  at  aus- 
gedrückt. 

Es  muss  nun  die  Summe  der  aufgewendeten  Arbeiten  gleich  der  ge- 
leisteten Arbeit  sein,  wobei  hier  besonders  zu  beachten  ist,  dass  erhebliche 
Theile  beider  Arbeitsmengen  als  Wärme  auftreten,  somit  die  Arbeitswerthe 
der  letzteren  in  die  Gleichstellung  der  Arbeiten  einzufuhren  sind;  die 
Arbeitswerthe  ergeben  sich  bekanntlich  aus  den  ermittelten  Wärmeeinheiten 

durch  Multipliziren  derselben  mit  der  Zahl  ^-  =  424. 

Die  aufgewendeten  Arbeiten  werden  theils  vom  Arbeitsdampf,  theils 
von  dem  im  Saugbehälter  herrschenden  Druck  p  geleistet,  und  es  ergibt 
sich  für  1  Sekunde  die  lebendige  Ejraft  des  aus  der  Dampfdüse  strömen- 
den Dampfes 

G  [10000  p  <r  4- Hf] , 

da  a  das  Volumen  von  1  kg  Arbeitsdampf  in  cbm  und  p  der  Druck  auf 
1  qcm  ist;  ferner  ist  das  dem  Wärmeinhalt  des  Arbeitsdampfes  ent- 
sprechende Arbeitsvermögen 

^G(q-hy.^); 
die  Arbeit  des  Druckes  p^  ist 

10  6.  p: 
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(10  pg   ist    die    dem   Druck    p^    entsprechende    Wassersäulenhohe    in    m); 

das  der  Flüssigkeitswärme  des  angesaugten  Wassers  entsprechende  Arbeits- 
Yermogen  ist 

¥  ^»  ^■" 
Die  gesammte  aufgewendete  Arbeit  ist  daher: 

G|"lO()()Opcr  +  Hf+^(q4-ye)l4-GflOp.  +  ^q.l. 

Die  geleistete  Arbeit  besteht  in  der  Förderung  der  Wassermenge  6^ 
auf  die  Höhe  H^  und  derjenigen  G  +  G^  nach  dem  zu  speisenden  Behälter, 
wobei  die  Höhe  H^  sowie  der  Gegendruck  in  demselben  zu  überwinden 
sind  und  der  Flüssigkeit  die  Geschwindigkeit  y^  ertheilt  werden  muss; 
femer  äussert  sich  ein  Theil  der  geleisteten  Arbeit  als  die  im  geförderten 
Wasser  enthaltenen  Wärmemenge  und  ein  Theil  ist  als  nach  aussen  ab- 
gegebene Wärme  yerloren  gegangen;   dieser  Wärmeverlust  sei  mit  C  be- 

zeichnet,  dann  ist  der  entsprechende  Arbeitsverlust  -^.   Die  bei  der  Saug- 

und  Druckwirkung  entstehenden  Leitungswiderstände  in  den  Röhren,  an 
den  in  diese-  eingeschalteten  Ventile  u.  dgl.  ergeben  hier  keine  Arbeits- 
verluste, da  die  hierfür  aufgewendete  Arbeit  sich  in  Wärme  umsetzt,  also 
die  Temperatur  des  geförderten  Wassers  erhöht.  Es  ist  nun  die  Arbeit 
zur  Förderung  bei  der  Saugwirkung 

diejenige  zur  Förderung  bei  der  Druckwirkung 

(G4-G.)[lOp,  +  Hi+^]; 

der  Arbeitswerth  der  in  den  Kessel  gelangenden  Flüssigkeitswärme 

die  gesanunte  geleistete  Arbeit  ist  somit: 

G[lOp,  +  Hi +-^]  + G.[lOp,  +  Hi  + -^  +  H.j 

+  i(G4-G.)q,+J. 

Die  Gleichsetzung  der  Arbeiten  ergibt  demnach: 

6riOOOOp<r  +  H,  +  i(q  +  ye)l  +  G.riOp,  +  ^q.j 

=  ö[lOp,+Hi  +  ^  +  ^]  +  G,[lOp,+Hi+^  +  H,  +  if]+ 

36* 
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Hieraus  ist 

G [lOOOO p <r -  10 p,  +  A- (q  -  q^ +  ye)  +  (H, -Hi)-^ j - ^ 

G,  = ^  .  384) 

10(p.-p.)+y(qa-q.)  +  (Hi  +  HO  +  2| 

Es  kann  nun  das  spezifische  Volumen  des  Arbeitsdampfes 

(r  =  w+  j.u 
und 

p+  10000llpu  =  r 

gleich  der  spezifischen  Verdampfungswärme  gesetzt  werden,  wenn  w  das 
als  gleichbleibend  angenommene  spezifische  Volumen  des  Wasser» 
Q=s  0)001  cbm),,  w  +  u  dasjenige  des  gesättigten  Dampfes  bezeichnet.  Ein* 
setzea  dieser  Weilihe  und  Multiplikation  des  Zählers  und  Nenners  mit  S 
ändert  die  Gleich.  384  in 

[lOOOOSl(pw-jl5P,)+(q-q,  +  yr)  +  a(H,-Hi)-a^]-C 
G.  =^  G 


'S 


io«(P4-P.)  +  (qd-q.)  +  «(Hi  +  H,)  +  «2|-         ^) 

Herrmann  yernachlässigt  in  seiner  Ent Wickelung,  die  sich  besonders 
auf  die  Verwendung  der  Dampfstrahlpumpe  zur  Kesselspeisung  bezieht, 
deo  Wärmeverlust  C,  die  Höhe  H|}  und  den  Werth  der  lebendigen  Kraft 

Q— (Gg  +  Gr);  ferner  wird  pj  =  p,  Hj.  =  HJj  gesetzt.  Die  von  Herrmann 
aufgestellte  Gleichung  lautet  demnach  in  den  angenommenen  Bezeichnungen : 

r  _r  q-qa  +  ye ^- 

^•-''•qa-q,  +  [io(P.-PO  +  Hja-  ^^ 

Grashof  erläutert,  dass  mit  Rücksicht  auf  den  ohnehin  nur  unsicher 
zu  schätzenden  Wärmeverlust  C  die  Glieder ,  welche  den  Faktor  %  =  tht 

besitzen,    sehr   klein    gegen  die  nicht  mit  demselben  behafteten  sind  und 
daher  gegen  letztere  vernachlässigt  werden  können. 
Es  ergibt  sich  dann  die  Gleichung 

Da  die  Flüssigkeitswärme  für  Wasser  sich  aus 

q  =  t  +  0,00002 1>  +  0,0000003 1» 

berechnet,  so  kann  für  eine  angenäherte  Rechnung  q^  =  t^,  q^  =  t  gesetzt 
werden;  wird  dann  noch  der  Wärmeverlust  C  vernachlässigt,  so  ist  die  in 
der  Sekunde  angesaugte  Wassermenge  angenähert  gleich 

(q  — <^d  +  yO 

0.  =  gA1      \    '   \  388) 
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*d  —  n^CL  •  ^^) 


und  hieraus  die  Temperatur  des  nach  dem  zu  speisenden  Behälter  ge- 
druckten Wassers 

_G(q4-yr)-|-G,.t3 

G  +  G3 

Ri-chard  entwickelt  in  der  Revue  generale  des  chemins  de  fer  1882 

2.  Bd.  S.  210  die  Formel 

t  —  t .  +  y  r 
G.  =  G.— -^-^,  390) 

-welche  mit  Gleich.  388  bis  auf  den  für  angenäherte  Rechnung  gleichfalls 
erlaubten  Ersatz  der  Flüssigkeitswärme  q  des  Arbeitsdampfes  durch  die 
Temperatur  t  desselben  im  gesättigten  Zustande  übereinstimmt. 

Für  die  Zustandsänderung  des  im  Druckrohr  sich  bewegenden  Wassers 
«rgibt  die  Gleichsetzung  der  lebendigen  Kräfte: 

die  Widerstandsvorzahl  C^  ist  dabei  auf  den  Querschnitt  F^  bezogen;  ;^  ist 
die  Dichte  des  geforderten  Wassers  und  wegen  der  erhöhten  Temperatur 
desselben  kleiner  als  1 ;  ferner  ist  in  Gleich.  391  berücksichtigt,  dass  die 
der  Verdichtung  des  im  Querschnitt  F^  etwa  noch  beigemischten  Dampfes 
entsprechende  Arbeit  sich  in  Wärme  umsetzt  und  daher  die  Arbeit  des 
in  F^  herrschenden  Druckes  p^^  für  die  Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  nicht 

P»  Pa 

gleich  der  entsprechenden  Druckhohe  10  — ,  sondern  richtiger  nur  10  — 

zu  setzen  ist. 

Grashof  vereinfiicht  die  Gleich.  391   in  der  Erwägung,   dass,  da  F^ 
stets  sehr  klein  gegen  F^  ist,  vj  gegen  v^  vernachlässigt,  und  dass  femer 

gr 

y  CO  0,981  also  =  ~  gesetzt  werden  kann.    Dann  ergibt  sich  aus  Gleich.  391 


^.  =  Kr^  [y  Hi + 10  (p,  -  p.)  j  .  892) 

Für  die  Dichte  y^  des  durch  die  Auffangdüse  strömenden,  mit  Dampf- 
theiichen  gemischten  Wassers,  welche  sich  unmittelbar  aus 

G  +  G,  =  1000F^.v,.r.  393) 

ergibt,  hat  Grashof  durch  Versuche  die  Beziehung 

y^  =±  1,1  —  0,000  t  394) 

fürt  =  25'* — 85°  als  ungefähr  zutreffend  gefunden,  vorausgesetzt,  dass  di« 
Dampfetrahlpumpe  in  regelrechtem  Betrieb  sich  befindet  und  ein  Ansaugen 
von  Luft  an  der  Auffiangedüse  nicht  stattfindet;  hierzu  muss  entweder 
die  Mischdüse  ohne  Unterbrechung  in  das  Druckrohr  übergehen  oder 
wenigstens  die  Uebertrittskammer  von  der  äusseren  Lufb  abgesperrt  sein; 
anderenfalls  wird  das  Luftsaugen  auch  verhindert,  wenn  F^  <  F  ist. 


566  Dampfstrahlpumpei). 

Der  Druck  p^  in  der  Auffangdüse  ist  gleich  dem  Luftdruck,  wenn  die 
üebertrittskammer  mit  einem  nach  aussen  fuhrenden  Schlabberrohr  ver- 
sehen ist,  dagegen  ist  p^'=p',  wenn  diese  Kammer  mit  dem  Saugrohr 
in  Verbindung  steht  oder  ganz  fehlt,  indem  die  Mischdüse  unmittelbar 
in  das  Druckrohr  übergeht  (vergl.  Fig.  568).  Bei  der  Betrachtung  der 
Vorgänge  in  dem  Saugraum  der  Dampfstrahlpumpe  ist  zunächst  die  Ge- 
schwindigkeit y,  mit  welcher  der  Dampf  der  Dampfdüse  entströmt,  zu  er- 
mitteln. Nach  Grashof  ist  (vergl.  a.  a.  0.  S.  635)  für  den  hier  vor- 
liegenden Fall 


-|/t 


^'         °       10^,  »96) 


hierbei  ist 


-f-  Cf    m  -4-  1        Yf 

a  (1  4-  Cf) 
m  =     ^         /  mit  a  =  1,035  +  0,1  y  396) 

1  +  a  Sf 


zn  setzen. 

Cf  ist  hierbei  die  Widerstandsvorzahl  der  Dampfzuleitung. 

Es  kann  nun  angenommen  werden,  dass  wegen  der  im  Saugraum 
herrschenden  geringen  Spannung  p'  der  einströmende  Dampfstrahl  sich 
zunächst  ausdehnt,  wobei  seine  Geschwindigkeit  v'  und  seine  Pressung  p*^ 
wird  und  hierauf  durch  das  angesaugte  Wasser  die  Verdichtung  eintritt; 
v'  ergibt  sich  dann  aus  der  von  Grashof  a.  a.  0.  S.  635  angegebenea 
allgemeinen  Formel,  welche  lautet 


'-[/'«.-^•■»jD-ifj'n 


397) 


für  welche   Gleichung  nach  Grashof  wegen    der  Kleinheit  des  Werthes 
von  fj  auch 


'V. 


m  —  1 
2g  a 


gesetzt  werden  kann. 

Für   die  Bestimmung  der  Spannung  p'  gilt  wieder  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  und  ist  danach 

wobei  V    sich  aus 

G.=  1000F,.v,.y,  400) 

ergibt.  Wird  nun  für  die  rechnerische  Ermittlung  der  bei  der  Mischung 
des  Dampfstrahles  und  des  angesaugten  Wassers  entstehenden  Zustand a- 
änderung  wiederum  die  Summe  der  eingeleiteten  Arbeitswerthe  gleich 
derjenigen  der  sich  bildenden  und  zu  überwindenden,  sowie  der  infolge 
des  bei  der  Mischung  entstehenden  Stosses  in  Wärme  sich  umsetzenden 
Arbeit,  gesetzt,  so  ergibt  sich 
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V3  vj  TtJ  (Pa-P)l  K-^a) 

2g         ■2g      V  *''L2g  y»      J  2g 


2g 


8 


Hieraus  folgt 


^a(^'--^a)        ipPa-P' 


g 

Für  den  Fall  Pa  =  P'  wird 

7^  =  ;^ ;r-  403) 

Da  Vg  klein  gegen   v^,  v^  klein  gegen  v'  ist,  so  lässt  sich  näherungs- 
weise  setzen 

a 

Für    die  Berechnung    des  Querschnittes  F    der  Dampfdüse    gilt  nach 
Grashof  (a.  a.  0.  S.  635),  da  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Fälle 

m 

p'<p(^)'^  ^y 

2M  sein  pflegt, 

F  = ^  ;  406) 


^y  ^ci-^y-'"''^'^^^^ 


hierbei  ist  m  durch  die  Formel  396  gegeben  und  a  bedeutet  eine  Kon- 
traktionsTorzahl. 

Poillon  gibt  in  seinem  bezeichneten  Werke  eine  Entwickelung  von 

« 

Pochet,  welche  zu  ähnlichen  Formeln  führt,  auf  deren  Wiedergabe  hier 
jedoch  verzichtet  werden  kann,  da  die  Grashof' sehen  Ausführungen  er- 
schöpfender sind. 

Die  Dampfstrahlpumpe  kann  nur  dann  zur  Wirksamkeit  gelangen, 
wenn  die  Temperatur  t  des  anzusaugenden  Wassers  und  dessen  Saughohe 
H^  gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten.  Jedenfalls  muss,  damit  die  Ver- 
dichtung im  Saugraum  erfolgen  kann 

td  <  t'  407) 

sein,  wenn  t'  die  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  vom  Drucke 
p'  ist.     Nach  Gleich.  399  ist 

p'=p.-S[h.  +  (i  +  ^)^'  ""'^ 

damit  ist  auch  t'  für  jede  Saughöhe  bestimmt. 
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Da  nun  t^  —  t^  im  wesentlichen  von  dem  Druck  p  des  Arbeits- 
dampfes abhängt  und  nach  früherem  bestimmt  werden  kann,  so  ist  (tg)^^^^^^ 
gegeben. 

Besondere  Fälle. 

1)  Für  die  Dampfstrahlpumpe  mit  nach  aussen  führendem  Uebeiiauf 
und  in  ihrer  Verwendung  zur  Speisung  desselben  Kessels,  aus  welchem  der 
Arbeitsdampf  entnommen  wird,  ist 

P  =  Pd»  P,  =  P»  =  1- 

Werden  die  Widerstandsvorzahlen  Cp  C,,  ^^  nach  den  Erfahrungs- 
ergebnissen und  den  hierfür  gültigen  Gesetzen  angenommen,  ist  die  Tem- 
peratur t^  des  anzusaugenden  Wassers,  der  Kesseldruck  p  und  die  Hohe 
H^  gegeben  und  wird  p'  als  ^  1  angenommen,  so  ergibt  sich  aus  392) 
für  7*  =  1  der  Werth  der  Geschwindigkeit  v^  in  der  Auffangdüse  und  aus 

G 
398)  derjenige  von  v'.    Wird  nun  für  ^r-  ^^<^^  Gleichung  404  der   ange- 

v' 
näherte  Werth  —  gesetzt,  so  findet  sich  aus  389)  die  Temperatur  t.  des 

a 

Wassers  im  Druckrohre,  da  die  Gesammtwärme  q  4-  y  r  =  606,5  +  0,305  t 
für  y  =  1  ist  Thatsächlich  ist  y  <  1 ,  jedoch  ist  die  Annahme  y  =  1  zu 
grösserer  Sicherheit  gerechtfertigt.  •  Die  Temperatur  t  des  Arbeitsdampfes 
ist  entsprechend  der  Pressung  desselben  bekannt,  die  Dichte  j^^  ergibt  sich 

F. 

dann  aus  Gleichung  394.  Wird  nun  nach  Grashof  «-  =  15  bis  20  ange- 
nommen, so  lässt  sich  aus  400)  die  Geschwindigkeit  v^  berechnen,  da 
7-^  =  1  ist. 

Nun  kann  _?.  nach  402)    genau    berechnet   werden    und  ergibt  sich 
G 

gegenüber  dem  bereits  ermittelten  Werthe  eine  zu  grosse  Verschiedenheit, 

so  ist  der  neue  Werth  einer  wiederholten  Berechnung  von  t^,  y^,  v^  und 

G 

von    -  selbst  zu  Grunde  zu  legen. 

G  ^ 

Die  mögliche  Saughohe  H^  bestimmt  sich  aus  399),  der  Querschnitt  F 
der  Auffangdüse  aus  393)  und  damit  der  Saugrohrquerschnitt  F^.     Femer 
lässt    sich    die    Geschwindigkeit   v    in    der   Dampfdüse  und   deren    Quer- 
schnitt F  aus  395)  und  406)  für  die  anzunehmenden  Werthe  y  =  0,9  und 
a  =  0,9  berechnen. 

In  der  vorbeschriebenen  Weise  hat  Grashof  für  den  vorliegenden  be- 
sonderen Fall  und  für 

Hi  =  0,  f^=f,=  0,04,  t.  =4,  y-  =  20 
eine  Zahlen  tafel  berechnet,  aus  welcher  nachfolgende  Werthe  entnommen  sind: 
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p 

P' 

t. 

H. 

G 
G. 

td 

2 

15 

—0,11 

0,032 

34,7 

1,22 

4 

15 

-0,31 

0,040 

39,3 

1,25 

6 

15 

—0,49 

0,045 

42,8 

1,23 

8 

15 

—0,66 

0,050 

45,7 

1,21 

10 

•15 

-0,82 

0,054 

48,3 

1,20 

2 

45 

—0,08 

0,032 

63,8 

1,12 

4 

45 

—0,22 

0,040 

68,3 

1,15 

6 

45 

-0,34 

0,046 

71,7 

1,13 

8 

45 

—0,46 

0,051 

74,5 

1,11 

10 

45 

-0,57 

0,055 

76,9 

1,09 

2 

0,9 

15 

0,92 

0,032 

34,4 

1,21 

4 

0,9 

15 

0,72 

0,039 

38,9 

1,26 

6 

0,9 

15 

0,54 

0,045 

42,4 

1,23 

8 

0,9 

15 

0,37 

0,049 

45,3 

1,21 

10 

0,9 

15 

0,21 

0,053 

47,8 

1,19 

2 

0,8 

15 

1,96 

0,031 

34,0 

1,20 

4 

0,8 

15 

1,75 

0,039 

38,G 

1,23 

6 

0,8 

15 

1,57 

0,044 

41,9 

1,22 

8 

0,8 

15 

1,40 

0,049 

44,8 

1,20 

10 

0,8 

15 

1,23 

0,053 

47,4 

1,18 

.  G  1     d 

Die  Wertne  von  -p-,   t^  und    -j- 


sind    als    Mittelwerthe    aufzufassen. 


Wie  in  früherem  erläutert,  ist  es  rathsam,  die  Dampf düsenofPnung  etwas 
grosser  und  durch  einen  Stift  verstellbar  zu  machen  (vergl.  S.  550); 
diese  Regelung  kann  auch  durch  ein  in  der  Dampfzuflussrohre  eingeschal- 
tetes Ventil  geschehen,  wodurch  C^  nach  Bedürfniss  sich  vergrössem,  also 
G  verkleinem  lässt.  Lässt  man  mehr  Dampf  zuströmen,  als  es  den  Wer- 
then  der  Tabelle  entspricht,  so  wird  wohl  die  Geschwindigkeit  v^  der 
Forderung  grösser,  aber  in  nicht  erheblichem  Masse,  da  dann  die  Ver- 
dichtung des  Dampfes  im  Saugraum  weniger  schnell  und  vollkommen  ge- 
schieht; femer  wachsen  mit  vermehrtem  Dampfzufluss  die  Wärmeverluste 
und  der  Wirkungsgrad  wird  kleiner. 

Aus  obigen  Rechnungsergebnissen  kann  für  den  vorliegenden  Fall 
gefolgert  werden: 

dass  mittels  derselben  Pumpe  um  so  mehr  Wasser  in  den  Kessel  ge- 
fördert werden  kann,  je  höher  die  Dampfspannung  des  letzteren  ist,  indem 
diese  Wassermenge  in  etwas  geringerem  Grade  als  die  Quadratwurzel  aus 
dem  üeberdrucke  des  Kesseldampfes  wächst, 

dass  die  Fördermenge  mit  steigender  Temperatur  t^  des  anzusaugen- 
den Wassers  abnimmt, 

dass  sie  aber  durch  eine  Saughöhe  H^,  so  lange  dieselbe  eine  gewisse 
positive  Grenze  nicht  überschreitet,  nur  wenig  beeinflusst  wird. 
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dass  endlich  das  passende  Yerhältniss  der  Dampfdusenweite  zur  klein- 
sten Weite  des  Druckrohrs  (Auffangdüse)  sich  unter  verschiedenen  Um- 
ständen nur  i^'enig  ändert. 

Der  die  Grenze  der  Wirksamkeit  der  Dampfstrahlpumpe  im  vorliegen- 
den Falle  bedingende  theoretische  Meistwerth  von  t^  ergibt  sich  in  folgen- 
der Weise: 

Für  p  =1,  Y  =1,  C=4,  v^  =  2  ergibt  sich  aus  Gleich.  408)  nahezu 

P'  =  0,9-0,1H,; 

^^erden  nun  die  zusammengehörigen  Werthe  zusanmiengestellt,  so  ergibt  sich 

H.=    0  12         3  4  5 


p'=   0,9      0,8      0,7      0,6      0,5      0,4 
t'  =  97,l     93,9     90,3     86,3     81,7     76,2. 

Aus  den  S.  569  vorliegenden  Zahlenwerthen  ergibt  sich  im  Mittel: 

für  p  =  4       6       8       10 
t  —  t  =24     27    30     33. 
Es  würde  nun 

(t.)a,«  =  t'-(td-t.) 

sein.     Die  sich  hieraus  ergebenden  abgerundeten  Werthe  von  (tg)„,„  sind 
in  folgender  Tafel  zusammengestellt: 


H. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

p  =  4 

73 

70 

66 

62 

58 

52 

p  =  6 

70 

67 

63 

59 

55 

49 

p-8 

67 

64 

60 

56 

62 

46 

p  =  10 

64 

61 

57 

53 

49 

43 

Der  anwendbare  Werth  von  t^  ist  jedoch  erheblich  kleiner  als  (t^^^y 
da  einerseits  zu  beachten  ist,  dass  die  aus  der  Zahlentafel  S.  569  zu  ent- 
nehmendeii  Temperaturerhöhungen  als  Mindestwerthe  aufzufassen  sind, 
entsprechend  der  Zulassung  von  genau  derjenigen  Dampf  menge,  die  unbe- 
dingt nothig  ist.  Da  in  Wirklichkeit  immer  etwas  mehr  Dampf  zuge- 
lassen wird,  so  wird  t^  —  t^  grösser,  also  (tg)„j^  kleiner  werden.  Ferner 
ist  eine  kleinere  Temperatur  t^  nöthig,  damit  die  Dampfverdichtung  rasch 
und  vollständig  erfolgt. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  Giffard  für  seinen  Injektor  zur  Be- 
rechnung der  in  der  Sekunde  geförderten  Wassermenge  in  cbm  eine  Formel 
angegeben  hat,  welche  mit  der  hier  angenommenen  Bezeichnung  lautet: 

G  +  G,=  10FJ^p".  409) 

2.  Für  die  Dampfstrahipumpe  mit  nach  aussen  abgeschlossenen  TJeber- 
lauf  in  ihrer  Verwendung  zur  Speisung  desselben  Kessels ,  aus  welchem 
der  Arbeitsdampf  entnommen  wird,    ist  p^=p',  p  =  P4>   "^    wird  unter 
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sonst  gleichen  Umstanden  grösser  als  im  ersten  Falle,    wenn  die  Pumpe 

sangt,  also  p'  <!  1  ist; t  bestimmt   sich    aus  Gleichung  403    und  behält 

G 

nahezu  die  gleichen  Werthe  wie  im  Falle  1,  auch  t^  ändert  sich  kaum, 
so  dass  die  Werthe  obiger  Tafel  auch  für  diese  Pumpe  nahezu  gelten, 
wenn  H  nicht  sehr  erheblich  ist.  Nur  G^  wird  etwas  grosser  und  zwar 
ungefähr  im  Yerhältniss: 

3.    Ist  p^<p,  wie  es  bei  Dampfstrahlpumpen  vorkommt,  welche  zur 

Speisung  eines  Behälters  dienen,  wie  z.  B.  bei  Wasserstationen  zur  Tender- 

fullung,  femer  aber  auch  bei  den  doppeltwirkenden  Pumpen  Fig.  575  u.  581, 

so  können  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,   also  auch  für  p^  =  p',    die 

G 
Werthe  von  v^  und  -p~  erheblich  kleiner  werden,    somit  auch  t^,  selbst 

wenn  t  einen  grösseren  Werth  hat.  Ferner  lässt  sich  eine  grössere  Saug- 
höhe H^  überwinden,  da  auch  in  diesem  Fall,  wenn  also  p'  kleiner  wird, 
t^  doch  noch  kleiner  bleibt,  als  die  diesem  Drucke  p'  entsprechende 
Sättigungstemperatur  von  Wasserdampf,  wie  es  der  Fall  sein  muss, 
damit  die  Verdichtung  des  Dampfes  möglich  sei.  Der  doppelt- 
wirkende Injektor  von  Körting  kann  daher  wärmeres  Wasser  auf  grös- 
sere Höhe  saugen,  ab  der  gewöhnliche  einfachwirkende  Injektor,  denn 
nach  der  Saugwirkung  ist  das  angesaugte  Wasser  durch  die  erste  Dampf- 
düse nur  unter  einen  Druck  zu  versetzen,  der  wenig  grösser  als  der  Atmo- 
spharendruck  ist;  im  zweiten  Theil  der  Pumpe  muss  dann  allerdings  der 
Eesseldiuck  p^  überwunden  werden,  es  ist  jedoch  das  Wasser  nicht  mehr 
anzusaugen. 

Bei  dem  doppeltwirkenden  Injektor  erfordert  die  Wirksamkeit,  dass, 
wenn  t'  und  t"  die  Temperaturen  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  den 
in  den  beiden  Saugräumen  herrschend«!!  Drucken  p'  bez.  p"  und  r  und 
t"  die  durch  die  erste  und  zweite  Dampfdüse  bewirJcte  Wassererwärmung 

bezeichnen, 

t,  -+-  t'<  t'  und  t,  +  t' -h  t"<  t"  410) 

sei;  äusserstenfalis  könnte 

i'Ät'  — tg  und  T"  =  t"— t'  411) 

werden;  t'  und  t"  sind  den  Drucken  p'  und  p"  entsprechend  einzusetzen; 
hierbei  kann  für  die  hier  zulässige  angenäherte  Rechnung 

P'  =  0,9-0,1H., 
p"  =  p,-0,l 

genommen  werden,  wenn  p^  den  Druck  zwischen  dem  ersten  Druckrohr 
und  der  zweiten  Dampfdüse  bezeichnet.     Mit  Hülfe  von  Gleich.  389  ist 

G(q  +  yr)-Gt^ 
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daraus  folgt,  ^'enn  t^  durch  t^  -+-  T  =  t'  ersetzt  wird, 

_   G(q  +  yr)-Gt' 

Die  Geschwindigkeiten  y^  und  v^'  in  den  engsten  Querschnitten  des 
ersten  und  zweiten  Druckrohres  ergeben  sich  aus  Gleich.  392,  wenn  für  die 
Bestimmung  von  v^  statt  p^ — p^  nunmehr  p^ — p'  und  für  diejenige  Ton 
v"  nun  p^j — p"  gesetzt  wird;  femer  bestimmen  sich  die  Geschwindigkeiten 

y'  und  \"  aus  391   für  die  Drucke  p'  und  p''.      Somit    ergibt    sich    nach 

G 
402)  das  Verhältniss  -^,*-  für  jede  Düse  je  nach  Einsetzung  von  v*  oder  v". 

Um  nun  den  Meistwerth  von  t^  zu  berechnen,  muss  p^  zunächst  an- 
genommen   werden,    dann   wird  p',  p",  t',  t'',  v^  und   v"  für    das    zweite 

G. 
Druckrohr,  bez.  für  die  zweite  Dampfdüse  bestimmt,    ferner  -— -  für  letz- 

G 

tere  und  nun  nachgesehen,  ob  der  aus  413  sich  ergebende  Werth  für  r" 
etwa  20  7o  unter  dem  durch  Gleich.  411  bestimmten  Werthe  bleibt,  da 
bei  dem  durchschnittlichen  Betrieb  die  Erwärmung  um  etwa  20  %  grosser 
angenommen  werden  kann,  als  sie  infolge  der  gerade  nöthigen  Dampf- 
menge sein  würde.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Rechnung  mit  einem 
andern  Werth  von  p^  zu  wiederholen,  bis  r"  genügend  genau  ermittelt  ist. 
Dann  kann  \'^  und  v'  für  das  erste  Druckrohr,  bez.  für  die  erste  Dampf- 

düse  und  damit  das  zugehörige  Verhältniss  -^  berechnet  werden.  Hier- 
auf  ergibt  sich  die  gesuchte  Temperatur  (tg)„,„  zu 

q-hyr  — t. 


(gn,ax  =  t'~,'  =  t'-G       ^^^^ 

=  (l4-|-)t'--|-^(q  +  yr);  414) 


7,—  ist  dabei  für  die  erste  Düse  zu  verstehen.     Es    ist    dann    wieder   ein 

^8 


erheblich  geringerer  Werth  als  (tB)^^^^^^  für  die  Ausführung  zu  benutzen. 

Wird  z.  B.  p  =  8  at  und  H^  =  5  m  genommen,   so  war  für  den  ein- 
fachwirkenden Injektor  (tg)^^^^^^  =  46;  für  den  doppeltwirkenden  finden  sich, 

9 
wenn  H^  =  0,  a  =  g-  (für  y  =  0,9),    C^  =  C,  =  0,04,    und  p^  =  1,6  an- 
genommen wird,  folgende  Werthe: 

p'  =  0,9  -  0,1  H^  =  0,4, 
P"  =  P.-0,1  =  1,5; 

nach  Grashof's  Tafeln  (a.  a.  0.  S.  154)  demnach 

t'  =  76,25,  t"  =  111,74; 

aus 


DampfstrahlpumpeD.  573 


^«  =  V  r^f-  •  10  (p.  -  p') = 15,8, 


-l/T^,=^-'»f,[.-(^n=-. 

da  y^    die  Dichte   des  Arbeitsdampfes    sich    für  y  =  0,9  zu  0,00475  aus 
obenerwähnter  Grashof 'scher  Tabelle  ergibt  und  m  aus  396)  zu  1,12; 


'■=l/at 


m  —  1 

2g  m 


4-^      m 


^.  10,338  ^^[l-(i:)    -      ]  =  698; 


p7-  =   ,  ^  64,2,  rar  die  erste  Dampfdüse, 

ft  s 

G,     v"  -  v;' 

p77  =    .;  _       =  19,0,    -      -    zweite         -         , 

a  8 


wenn  y    zu  2  m  genommen  wird; 


."=a+.yj:^A  =29,1, 

^G" 
da 

q  +  y  r  =  606,5  +  0,305  t, 

die  Temperatur  t  des  Arbeitsdampfes  aber  170,8**,  also 

q+yr  =  658,6 
ist. 

Da    die  Grenze  für  t"  =  t"  —  t'  =  35,5  ist,  so  würde  der  gefundene 

Werth  Ton  r"  =  29,1   ungefähr   passen,    also    die  Annahme  yon  p^  =  1,6 

genügend  genau  sein.     Es  würde  dann  nach  414) 

(t;  max  =  67,2, 

also  bedeutend  hoher  wie  beim  einfach  wirkenden  Injektor. 

Das  Verhältniss  der  Querschnitte  der  beiden  Dampfdüsen  ist  gleich 
dem  der  durchströmenden  Dampfmengen  und  dieses  ergibt  sich,  da  G^  für 
beide  Düsen  nahezu  gleich  ist,  als 

G' :  G"  =  19,0 :  64,2. 

Die  Wärmeverluste,  welche  durch  Wärmeabgabe  der  Dampfstrahl- 
pumpe und  der  zugehörigen  Leitung  an  die  umgebende  Luft  stattfinden, 
sind  insbesondere  von  der  Grösse  und  der  sonstigen  Beschaffenheit  der 
abkühlenden  Fläche  und  der  Lufttemperatur  abhängig;  eine  genaue  Aus- 
rechnung ist  praktisch  werthlos.  Giffard  hat  bei  einem  Versuch  einen 
Wärmeverlust  von  ungefähr  15%  ^^^  Wärme  Vermehrung  des  geförderten 
Wassers  ermittelt. 
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Für  den  Wirkungsgrad  der  Dampfstrahlpumpe  kommt  insbe- 
sondere in  Betracht,  ob  die  Wärme  Vermehrung  der  geforderten  Flüssigkeit 
nützlich  ist,  oder  ob  von  derselben  kein  Gebrauch  gemacht  wird,  die 
Pumpe  also  nur  auf  eine  gewisse  Höhe  fördern  soll.  Im  ersten  Falle,  der 
bei    der    Eesselspeisung    hauptsächlich   auftritt,    beträgt  der  Arbeitsverlust 

Q 

in   der  Sekunde   nur  ^,   da  auch  die  lebendige  Kraft  des  in  den  Kessel 

strömenden  Wassers  nicht  verloren  geht,  sondern  durch  Wärmeentwicklung 

sich    wieder   nutzbar   macht.     Wird    für  C   der   von  Giffard    gefundene 

Werth 

0,16  (G  +  G.)  (q,  -  q; 

gesetzt,  so  ist  der  Wirkungsgrad  demnach 

»7=1 F % ^i ? -. ^-  415)  • 


[lOp  +  Hf  4- ~  (q -h  y  r)  ]  +  G,  [lOp.  +  iq.] 


Wird  z.  B.  für  den  S.  568  behandelten  besonderen  Fall  für  t^  =  15°, 
p  =  6,  p'  =  0,8  und  Hj  =0,  der  Wirkungsgrad  berechnet,  so  ergibt  sich 

zunächst    aus    der   Tafel   S.  569  -tt  =  0,044,  t^  =  41,9  und  es  wird 

0,15  .  424  . 1,044  (41,9  —  15) 
17  =  1  — 


0,044  (10 . 6  +  424 .  655)  +  (10 . 1  +  424 .  15) 
PO  0,90. 


Hierbei  zeigt  sich,  dass  die  nicht  mit  1^  «=  424  multiplizirten  Glieder 
verschwindend  klein  gegen  die  andern  sind,  so  dass  die  Yemachlässigung 
der  ersteren  das  Ergebniss  nahezu  unverändert  lässt.  £s  kann  also  der 
Wirkungsgrad  mit  genügender  Genauigkeit  auch  durch 

0,16(G  +  G.)(q,-q.) 
'  =  1-      G(q  +  yr)  +  G..q.  ^^^ 

bestimmt  werden. 

Wird  jedoch  die  Dampfstrahlpumpe  nur  zur  Förderung,  also  z.  B. 
zur  Füllung  von  Behältern  benuzt,  ohne  dass  die  Wärme  Vermehrung  Ver- 
wendung findet,  dann  ist  der  Wirkungsgrad  äusserst  gering.    Die  geleistete 

Arbeit  beträgt  nur 

G,.H,  +  (G  +  G;(Hi  +  10pj), 

also  wird 

G^.H,  +  (G  +  GJ(H;,-hlOp^) 

G[lOp+H,+  -^(q-+-yr)]+G,  [l0p3+-i-qj'     ^^^^ 


>i  = 


für  die  vorher  gemachten  Annahmen  wird  also,  da  H^  aus  der  Tabelle  sich 
zu  1,57  ergibt, 

1,57  +  1,044 .  10 .  6 =000% 

"^      0,044  (10  . 6  4-  424 .  655)  +  (10  . 1  +  424 .  15)      "'^^- 
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Die  Verwendung  der  Dampfstrahlpumpe  zur  Flüssigkeitsförderung  ist 
also  höchst  unyortheilhaft,  wenn  von  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssig- 
keit kein  Gebrauch  gemacht  wird. 

Im  Vergleich  mit  einer  gutwirkenden  Dampfpumpe  ergibt 
sich  Folgendes: 

Diejenige  Arbeit,  welche,  an  gehobenem  Wasser  gemessen,  bei  1  kg 
Dampfverbrauch  geleistet  wird,  ist 

<>,H,  +  (G  +  G,)  (Hi  +  10  p  J 

G  ' 

für  den  in  vorstehendem  berechneten  Fall  also  1460  mkg;  es  würde  somit 
der  stündliche  Dampfverbrauch  für  1  e  Nutzleistung  sein 

3600.75        ,o^, 
-1460-  =  ^^^^^' 

während  eine  Dampfpumpe  für  Kesselspeisung  bei  gutem  Bau  von  Dampf- 
maschine und  Pumpe  nur  etwa  20 — 30  kg  Dampf  verbraucht.  Allerdings 
wächst  diese  Zahl  bei  den  gewöhnlichen  schlecht  gebauten  und  schlecht 
unterhaltenen  Dampfpumpen  ganz  bedeutend. 

Bezüglich  des  Vergleiches  mit  dem  Injektor  ist  noch  zu  beachten, 
dass  bei  Verwendung  der  Damp^umpe  in  vorliegendem  Falle  das  Wasser 
mit  15®  Temperatur  in  den  Kessel  gelangt,  während  bei  der  Dampfstrahl- 
pumpe letztere  etwa  41,9 — 0,15  (41,9—15),  also  cnj  38®,  beträgt.  Wird 
der  dieser  Temperaturerhöhung  von  23®  entsprechende  Arbeitswerth  be- 
rücksichtigt, so  ergibt  sich  die  Nutzarbeit,  welche  bei  1  kg  Dampfver- 
brauch in  der  Sekunde  geleistet  wird,  allgemein  zu 

G,.H.  +  (G-hG;[H;j  +  10p,+-^.0,85(q^-qj) 

G  ' 

für  den  vorliegenden  Fall  also  232000  mkg,  somit  würde  der  stündliche 
Dampfverbrauch  für  1  e  Nutzleistung  nur 

3600.75 


232000 
sein. 


rs^ 


1,2  kg 


Die  Einzeltheile  der  Dampfstrahlpumpen. 

Das  Gehäuse  wird  entweder  aus  Gusseisen  oder  Messing  hergestellt, 
die  Düsen  werden  fast  durchgängig  aus  Rothguss  angefertigt.  Die  Durch- 
messer der  Düsenmündungen  ergeben  sich  aus  der  Berechnung;  die  Form 
der  Düsen  im  Längsschnitt  kann  jedoch  nur  durch  Versuche  gefunden 
werden,  eine  theoretische  Ermittelung  lässt  sich  hierfür  nicht  feststellen. 
Die  Anfertigung  von  Dampfstrahlpumpen  ist  Sache  einzelner  Fabriken, 
welche  auf  Grund  langjähriger  Erfahrungen  und  zahlreicher  Versuche  zweck- 
mässige Formen  ermittelt  haben. 
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Die  Durchmesser  der  Wasserzuführung  und  der  Druckleitung  werden 
vielfach  gleich  gross  genommen  und  für  eine  Wassergeschwindigkeit  von 
0,8  bis  2,5  m  berechnet,  wobei  die  grosseren  Werthe  für  grössere  Injek- 
toren gelten. 

Die  Dampfleitung  wird  gewöhnlich  etwas  enger  als  die  Wasserleitung 
genommen;  nur  bei  den  Abdampf-Injektoren  muss  erstere  eine  erheblich 
grössere  Weite  als  letztere  erhalten. 

In  welcher  Weise  die  verschiedenen  Leitungen  auszurüsten  sind, 
wurde  bereits  erläutert  und  ist  hier  nur  noch  zu  erwähnen,  dass  der  Be- 
triebsdampf möglichst  hoch  aus  dem  Kessel  entnommen  werden  muss, 
damit  kein  Wasser  mitgerissen  wird,  wodurch  die  Strahlpumpe  ausser 
Thätigkeit  kommen  würde.  Um  die  Reibungswiderstände  in  der  Saug- 
und  der  Druckleitung  möglichst  klein  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig, 
diese  so  anzuordnen,  dass  in  ihnen  keine  scharfen  Krümmungen  oder 
plötzliche  Querschnittsändeningen  vorkommen;  auch  Fussventile  sind  aus 
gleichem  Grunde  nicht  anzuordnen.  Dagegen  ist  es  meist  nothwendig, 
das  Ende  des  Saugrohres  mit  einem  Korb  zu  versehen,  dessen  feine  Oeff- 
nungen  Unreinigkeiten  fernhalten. 

Bei  grosser  Saughöhe  muss  die  Saugleitung  möglichst  luftdicht  sein. 

Um  zur  Vermeidung  des  Einfrierens  die  Dampfstrahlpumpe  bei 
Ausserbetriebsetzung  wasserfrei  machen  zu  können,  ist  es  zweckmässig,  an 
geeigneten  Stellen  Ablasshähne  anzubringen. 
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—  hydraulischer  Widder  531,  637. 
Gasdruckpumpen  424. 
Gasstrahlpumpen  516. 
Geerts,  Schlammpumpe  292. 
Geschwindigkeit  in  Leitungen  111. 
Giffard,  Injektor  554. 
Giral,  Saugheber  406. 
Girard,  Kolbenpumpe  265. 
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Glockenventil  130. 

G ollner,  Kolbenreib uog  106. 

Gosebrink,  Kolbenpumpe  42. 

Goada,  Schöpfwerk  20. 

Goyon  und  Audemar,  Zweicylindrige 

Pumpe  49. 
Grashof,  Rohrwandst&rke  100. 

—  Ventil  widerstand  178. 

—  Theorie  der  Dampfstrahlpnmpe  561. 
Greathead  and  Martindale,  Wasser- 
strahlpumpe 519. 

Greeven,  Pulsometer  466. 

Greindl,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 

379  —  381. 
Grove,  Schleuderpumpe  476,  478. 
Grulet,  Scbraubenpumpe  490. 
Gammiklappe  151. 
Guth,  Pumpe  mit  schwingendem  Kolben 

358. 
Gwynne  und  Cie.,  Schleuderpumpe  483. 

Haag,  Schiebersteuerung  für  Kolben- 
pumpen 169. 

Hall,  Pulsometer  450. 

liambruch,  Dampfwasserheber  436. 

Hamor,  Metcalfo  und  Davies,  Ab- 
dampßnjektor  548. 

Handeimer  4. 

Handpumpe  für  KrioiKSSchiffe  257. 

Hannoversche  Uentralheizungs- 
und  Apparate-Bauanstalt,  Pulso- 
meter 449. 

—  Dampfstrahlpumpe  541. 
Hase,  Pulsometer  448. 

Y.  Hauer,  Wasscrhaltungsmaschinen  263. 
Haussmann,  Pulsometer  445. 

—  Dampfdruckpumpe    mit    Membrane 
472. 

Hayward,  Tyler  und  Cie.,  Dampf- 
pumpe 336. 

Hebung  durch  bewegte  Flächen  4. 

Hebung  durch  Gefasse  4. 

Heger,  Schraubenpumpe  490. 

Henschel,  Schleuderpumpe  479. 

Henry.  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 
377. 

Heronsbrunnen  418. 

Herrmann,    Theorie    der  Kreiselpumpe 

493. 

—  Theorie  des  hydraulischen  "Widders 

532. 

Hilfsdruckventil  198. 

Hilfssaugvcntil  199. 

Höll,  Luftdruckpumpe  420. 

Hoffmann,  mehrfaches  Ventil  135. 

Holden,  Brookeund  White,  Injektor 

555. 
Hook  er.  Dampfpumpe  342. 
Howard,  Dampfpumpe  3.*^. 


Houyoux,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 

375. 
Huber   und  Alter,    Ventil    für  heisse 

Flüssigkeiten  158. 
Hubsatz  für  Wasserhaltungen  285. 
Hubventile  112,  120,  121. 
Hülsenberg,  Dampfpumpe  317.  342. 

—  KrafUusgleicher   f&r  Damproumpen 
344. 

Humboldt,  Maschinenbau  -  Akt.-G  esell- 

schaft,  Stufen ventil  142. 
Hydraulischer  Widder  526. 

II leck,  Hilfsdruckventil  198. 
Indikatoruntersuchung  von  Kolbenpumpen 

238,  242,  252. 
Indikatornntersuchung    von    Pulsometern 

467. 
Injektore  544. 

—  nichtsaugendo  545. 

—  mit  Abdampfbetrieb  548. 

—  saugende  550. 

—  selbstthätig   wieder  ansaugende  (re- 
starting)  559. 

—  Versagen  560. 

—  Berechnung  561. 

—  Einzeltheile  575. 

«Jacobs,  Pumpe  mit  schraub.enformig 
bewegtem  Kolben  395. 

Jauchepumpen  278,  292. 

Jben,  Versuche  an  Wasserstrahlpumpen 
524. 

Jelinek,  selbstthätiges  Ventil  mit  ge- 
steuerter Oeffnungsbewegung   167. 

Jenny,  Kolbenreibung  106. 

K&ferle,  Pulsometer  449. 

Kaiser,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 

366. 
Kaliforniapumpe  270. 
Kaltwasserpumpe  263. 
Kastenpumpe  275. 
Kasten  werk  7. 

Katwijk  aan  Zee,  Schöpfwerk  25. 
Kogelventil  125. 
Kesselspeisepumpe  261. 
Kesselspeisevorrichtungen,  selbstth&tige 

428. 
Kessel-  und  Rohrversuchspumpe  262. 
K estner,  Luftdruckpumpe  411, 413,  414. 
Kettenpumpe  15. 
Kettner,   Flüssigkeitshebung  durch  ex- 

plodirendes  Gas  516. 
Kbatatbeh,  Schleu  derpumpenanlage  488. 
Klappe  112,  144. 
Klein,  Niederschraubventil  199. 

—  Luftventil  199. 
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Klein,  Schanzlin  und  Becker,  ge- 
steuertes Ventil  168. 

—  Speisepumpe  263. 

—  Membranpumpe  267. 

—  Dampfpumpe  322,  324. 

—  Pumpe  mit  drehendem  Kolben  377. 

—  Pulsometer  447. 

Klein,  Schmoll  und  Gärtner,  Pumpe 
mit  schwingendem  Kolben  357,  363. 

Kleinsorgen,  Damp^umpe  330. 

Knott,  Pampe  mit  drehendem  Kolben 
367,  368. 

Knowles,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 
330. 

Koch,  Bantelmann  und  Paasch,  Pul- 
someter 44Ö. 

Kopeke,  Berechnung  der  Wasserschnecke 
33. 

Körting,  Gebr.,  Dampfwasserheber  434. 

—  Pulsometer  444,  454. 

—  Wasserstrahlpumpe  518. 

—  Dampfstrahlpumpen  539 — 542. 

—  Lenzejektor  540. 

—  Schlammelevator  541. 

—  Strahlpumpe  für  Oberflächenkonden- 
satoren 542. 

—  Doppelini ektore  547,  556. 
Kost  er,  sitzloses  Ventil  157. 
Kolben  90. 
Kolbenantrieb  102. 
Kolbenbewegung  65. 
Kolbengeschwindigkeit  65,  83,  236,  240. 
Kolbenkraft  57,  78,  84,  303. 
Kolbenpumpen  36. 

—  Berechnung  60. 

—  Ausfuhrungen  257. 
Kolbenreibung  62,  105,  306. 
Kolbenstange  101. 

Kraftausgleicher  für  Dampfpumpen  344. 
Kreiselpumpen  473. 

—  Berechnung  493. 

—  Einzeltheilo  507. 

—  Betrieb  512. 

—  Ansaugen  513. 

Kröber,  Schiebersteuerung  für  Kolben- 
pumpen 169. 

—  Wasserdruckpumpe  349 — 352. 
Kröhnke,     Berechnung     der     Wasser- 
schnecke 13,  33. 

Kugel  Ventil  127. 

Langensiepen,     Drehschieber     für 
Kolbenpumpen  170,  258. 

—  Göpelpumpe  257. 
Laurent,  Luftdruckpumpe  411. 
Leblanc,    Stossheber  mit  Saugwirkung 

531. 
Lecocq,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 
377. 


Lederklappe  148. 
Lenzejektoren  539. 
Leitungswiderstand  61,  74,  175. 
Letestu,  Ventilkolben  96. 
Lieferungsgrad  bei  Schöpfwerken  39. 

—  bei  IColbenpumpen  51,  251. 
Liernur,    Absaugen    von    Kanaljauche 

398. 

Lippenventile  153. 

Lippold,  Spritze  291. 

Lissabonner  Pumpe  48. 

Lubberger,  Versuche  an  Wasserdruck- 
pumpen 350. 

Ludin,  Spritze. 

Luftdruck  hebe  werke  398. 

Luftdruckpumpen  409. 

—  Fördening   und    Betriebsarbeit  421. 
Luft-  oder  Warmwasserpumpen  263,  275, 

285,  289. 
Luftstrahlpumpen  516. 

Maginot,  Scbraubenpumpe  491. 
Mair,  Versuche  an  Worthington-Pumpen 

346. 
Malm  edle,  Pumprad  18. 

—  Berechnung  der  Wasserschnecke  34. 
Marquardt,   rumpe  mit  schwingendem 

Kolben  356. 

Marr,  Hahnsteuerung  für  Kolbenpumpen 
170. 

Mayhew&  Ritter,  selbstthätige  Kessel- 
speisung 428. 

Mazeline,  Dampfpumpe  330. 

Mazza,  Injektor  554. 

Meer,  Windkessel  197. 

Megy,  Schiebersteuerung  für  Kolben- 
pumpen 169. 

Mehlis  &  Behrens,  Schleuderpumpe 
480. 

Mehrförderung   bei   Kolbenpumpen   232. 

Mehrfache  Klappen  147. 

Mehrfache  Ventile  132. 

Mehrsitzige  Ventile  132. 

Membrankolben  101. 

Membranpumpen  267,  471. 

Metallklappe  147. 

Merryweather,  Dampfpumpe  342. 

Michel,  Schlammpumpe  154,  292. 

Mikula,  Wasserdruckpumpe  353. 

Möller  &  Blum,  Dampfpumpe  323. 

—  Pumpe  mit  drehendem  Kolben  371, 
373. 

—  Schleuderpumpe  476. 

—  Hydraulischer  Widder  531,  537. 
Morin,  Reibungswiderstand  106. 

—  Pumpe  mit  drehendem  Kolben  374. 
Müller,   F.  J.,  Theorie  der  Schleuder- 
pumpen 494. 

—  J.,  Spritze  298. 
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Ifagel  &  Kaemp,  Schleuderpumpen 
478,  487. 

—  Wasserstrahlpumpe  521. 

Neu  haus  &  Cie.,  Pulsometer  441. 

—  Injektor  564. 
Neukirch,  Ringventil  157. 

—  Schleuderpumpe  485. 

Noel,  doppelwirkende  Pumpe  278. 

—  Pumpe  mit  drehendem  Kolben  384. 
Nutzleistung  von    Schöpfwerken  29,  34. 

—  von  Kolbenpumpen  82. 

Oeberg,  Spritze  283. 
Overmars,  Pumprad  20. 

Pappenheim,  Pumpe  mit  drehendem 
Kolben  383. 

Papperitz  &  Averkamp,  Pulsometer 
449. 

Parrau,  Entlüftung  von  Saughebern  405. 

Penis,  Maschinenfabrik,  rumpe  mit 
drehendem  Kolben  864. 

Perreanx,  Lippenventil  153. 

Pickering,  Dampfpumpe  338. 

Poillon,  Schieb ersteueruDg  für  Kolben- 
pumpen 169,  276. 

Potel,  Oougnet  &  Bode,  Dampfstrahl- 
pumpe 543. 

Pravda,  Doppelklappe  160. 

Presspumpe  262. 

Prüfung  der  Kolbenpumpen  249. 

Pulsometer  440. 

—  Verwendbarkeit  452. 

—  Inbetriebsetzung  453. 

—  Einzeltheile  457. 

—  Fördermenge  458. 

—  Betriebsarbeit  461. 

—  Druck-Schaulinien  467. 

—  Wirkungsgrad  468. 

—  Versuche  469. 

Pumpen  mit  geradlinig  hin-  und  her- 
genendem  Kolben  37. 

—  Systeme  38. 

—  geförderte  Flüssigkeitsmenge  50. 

—  Kolbenkraft   und    Betriebsarbeit  56. 

—  Einzeltheile  89. 

—  Betrieb  202. 

—  besondere  Betriebsvorrichtungen  245. 
--  Prüfung  249. 

—  Ausführungen  257. 

—  Berechnung  299. 

Pumpen  mit  schwingendem  Kolben  356. 

—  Fördermenge  358. 

—  Kolben  widerstand  und  Betriebsarbeit 
360. 

—  Einzeltheile  362. 

Pumpen    mit    stetig    drehendem    Kolben 

—  364. 

—  Fördermenge  385. 


Pumpen  Kolbenwiderstand  und  Betriebs- 
arbeit 389. 

—  Einzeltheile  392. 

—  Betrieb  393. 

Pumpen  mit  schraubenförmig  bewegtem 

Kolben  395. 
Pumpräder  17. 
Pjramidenventil  140. 

Quiri,  Schraubenpumpe  491. 

Ramsbottom,    Metalldichtung    für 
Kolben  94. 

Raydt,  Gasspritze  425. 

Regelung  der  Fördermenge  bei  Kolben- 
pumpen 248. 

Kepsold,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 
377. 

Reuleaux,  Eintheilung  der  Pumpen  mit 
drehendem  Kolben  365. 

Rider,  Pumpe  mit  Heissluftmaschine 
verbunden  355. 

Riedler,  freigängige  Ventile  mit  ge- 
steuerter Scblussbewegung  160. 

—  Ventilwiderstand  185. 

—  Indikatorversuche  an  Kolbenpumpen 
240. 

—  Versuche  über  Ventilüberdruck  242. 

—  Einrichtung  zur  Ausfüllung  des  nicht 
vollgesaugten  Cylinderraumes  245. 

Riehn,  Mein  icke  &  Wolf,  mehrfaches 
Ventil  138. 

—  Luftfüllapparat  für  Druckwindkcssel 
200. 

Ringventil  128. 

Rittinger,  Kolbenpumpe  42,  288. 

—  Schleuderpumpe  477,  501,  503. 
Rijk,  Pumprad  20. 

Rogers,  Dampfpumpe  338. 

Rohrbrunnen  281. 

Röhren  106. 

Röhrentafel  109. 

Root,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben  379. 

Roux,  Wasserdruckpumpe  353. 

Saftheber  (Montejus)  410,  427. 

Samain,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 
374. 

San  Galli,  Feuerlöschanlage  mit  Press- 
luftbetrieb 418. 

Saugheber  399. 

—  Entlüftung  402. 

—  Füllung  405. 

—  Berechnung  407. 
Saugkopf  172. 
Saughöhe  57. 
Saugleitung  111. 

—  grösstmöglicho  Luftverdünnung  209. 
Saugwindkessel  70,  186,  280. 
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Saug^irkuDg  36,  50,  204,  213. 
Saue-  und  Druckpumpe,  einfachwirkend, 
mit  Scheibenkoiben  39,  2ö7. 

—  einfachwirkend,  mit  Tauchkolben  39, 
259. 

—  doppeltwirkend,  mit  Scheibenkolben 
41,  270. 

—  mit  Doppelkolben  42,  288. 

—  mit  zwei  oder  mehreren  Kolben  45, 
291. 

Saug-  und  Hubpumpe  mit  durchbrochenem 

Kolben  42,  278. 
Sch&ffer    &    Budenberg,     Kesselver- 

Buchspumpe  263. 

—  Druckregler  für  Dampfpumpen  347. 

—  Gasspritze  424. 

—  Pulsometer  449. 

Schäffer  &  Budenberg,  Schau^scher 
Injektor  545. 

—  Abdampf-Injektor  548—550. 

—  saugende  Injcktore  552,  553,  558. 

—  selbstthätig  wieder  ansaugender  In- 
jektor 559. 

Schäffer  &  Walcker,  Wasserstrahl- 
pumpe 519. 

Schau,  nichtsaugender  Injektor  545. 

Schaulinie  der  Förderung  bei  Kolben- 
pumpen 55,  302. 

—  der  Kolbenkraft  84,  303. 

—  der  Ventilbewegung  237. 

—  des  Ventilüberdrucks  243. 

—  der  Drucke  in  Pulsometem  467. 
Scheibenkolben  90. 

Schieber  112. 
Schieberpumpen  258,  276. 
Schiele,  Dampfpumpe  338. 

—  Schleuderpumpe  482. 
Schififspumpen  285   292,  482. 
Schlammelevator  541. 
Schläuche  107. 

Schleudern  yon  Flüssigkeiten  4. 
Schleuderpumpen  472. 

—  Berechnung  494. 

—  Einzeltheile  507. 

—  Betrieb  512. 

Schmahl,  Pumpe  mit  drehendem  Kolben 

371. 
Schmid,  Schieberpumpe  169,  277. 

—  Wosserdruckpumpe  352. 
Schöpfen  von  Flüssigkeiten  4. 
Schöpfruder  9. 

—  neuere  Anlagen  mit  Dampfmaschinen- 
betrieb 27. 

Schöpfwerk  4. 

Schramm,  Schleuderpumpe  478. 
Schranz,  Luftdruckpumpe  416. 
Schütz  &  Hertel,   Dampfpumpen  317 
bis  319,  324. 

—  Schleuderpumpe  478. 


Schulten,  Lederklappe  151. 

Schumacher,  Pulsometer  457. 

Schwaiger,  Pumpe  mit  drehendem  Kol- 
ben 371. 

Schwartzkopff,   Schleuderpumpe  485. 

Schwungschaufel  6. 

Seiden,  Dampfpampe  342. 

Seilers,  Injektor  655. 

Shand,  Mason  &  Cie,  Dampfpnmpe 
326. 

Shaw,  Scbraubenpumpe  490. 

Shone,  Hebung  von  Kanaljauche  mittels 
Pressluft  414. 

Silsby  Manufacturing  Cie.,  Pumpe 
mit  drehendem  Kolben  383. 

Simpson  &  Cie,  Dampfpumpe  333. 

—  Schleuderpumpe  515. 

Slayik,  Hahnsteuerung  für  Kolbenpum- 
pen 170. 

Soeding  &  v.  d.  Hey  de,  Pumpe  mit 
drehendem  Kolben  382. 

Speisepumpe  261. 

Spiralpumpe  420. 

Spritzen  272. 

Stalder,  Metallklappe  148. 

Stapf  er.  Dampf  pumpe  338. 

Steuerung  für  Kolbenpampen  112. 

Stone,  mehrkolbige  Pumpe  292. 

Stopfbüchsenreibung  62,  105,  306 

Stopfbüchse  102,  509. 

Stossheber  526. 

—  mit  Saugwirkung  531. 
Strube,  Injektor  553. 
Stufenventile  140. 

Stumpf,  Fenerloschanlage  mit  Pressluft- 
betrieb 418. 
Stutzer,  Ventilkolben. 

Tangerhütte,  Eisenhüttenwerk,  Pumpe 

mit  schraubenförmig  bewegtem  Kolben 

395. 
Tangye  Brothers,  Dampiipumpe  340. 
Tauchkolben  97. 
Taverdon,     Pumpe     mit     drehendem 

Kolben  368. 
Teague,  Doppelklappe  150. 
Tellerventile  121. 
Thiery,  Spiralpumpe  420. 
Thometzek,  Stufenventil  140. 
Tonkin,  Dampfpumpe  340. 
Tonnenmühle  12. 
Toter   Raum    der    Kolbenpumpen   59, 

209. 
Trommelrad  12. 
Turk,  Injektor  554. 

Ulrich,  Pulsometer  445. 

Vacuummesserprobe  250. 


Alphabetisches  Sach-  und  Namen-Register. 


583 


VentUe  112. 

—  selbstth&tige  112. 

—  selbstthätige  mit  gesteuerter  Schluss- 
bewegung 112,  116,  159. 

—  selbstthätige  mit  gesteuerter  öfihungs- 
bewegung  112,  167. 

—  gesteuerte  112,  168. 
Yentilbefcstigung  114. 
Ventilbelastung  119,  179. 
Ventilberechnung  311. 
Ventilbewegung  116. 

—  Schaulinien  237. 
Ventildurchgangsquerschnitt  115. 
Ventilführung  115. 
Ventilgehäuse  170. 
Ventilkolben  92,  96. 
Ventilüberdruck  241. 
Ventilwiderstand  61,  74,  178. 
Versagen  der  Kolbenpumpen  249. 

—  der  Injektore  560. 
Villebonnet,    Pumpe    mit    drehendem 

Kolben  375. 
Veit,  Stopfbüchse  104. 

—  Dampffeuerspritze  272. 

Wabner,  mehrfaches  Ventil  138. 
Ward,  Stopfbüchse  105. 

—  Dampfpumpe  335. 
Wasserdruckpumpen  349. 

—  Berechnung  355. 
Wasserhaltung  263,  285,  416,  452. 
Wasserhebung  am  Förderseil  6. 
Wasserschnecko  12,  31. 
Wasserschraube  26,  31. 
Wasserstrahlpumpen  517. 

—  gleichförmig  wirkende  518. 

—  Berechnung  521. 

—  Versuchszanlen  524. 

—  stossweise  wirkende  526. 

—  Berechnung  532. 

—  Versuchszahlen  536. 
Wasserversorgungspumpen  263. 
Wasserwerk,  Hagen  265. 

-  Fürth  265. 

—  Frankfurt  a.  M.  267. 

—  Nizza  268. 

—  Chaux-de-Fonds  270. 


Wasserwerk,  Stuttgart  275. 

—  M.  Gladbach  275. 

—  Essen  297. 

—  Saigon  297. 
Wasserwippo  7. 
Wasserziehen  am  Haspel  5. 
Wegelin   &  Hübner,   Membranpumpe 

267. 

—  Dampfpumpe  319,  331. 
Weisbach,  Bewegungswiderstände  175. 
Weise  &  Monski,  Dampfpumpen  320, 

321,  331. 
Werner,  Dampfpumpe  330. 
Westen  &  Parker,  Dampfpumpo. 
Weyhe,     Pumpe    mit    schraubenförmig 

bewe^em  Kolben  395. 
Widerstandsvorzahlen  61,  74. 
Wilhelmshütte,  Stopfbüchse  103. 
Williamson  &  Parker,  Dampfpumpe 

337. 
Windkessel  70,  75,  186,  196. 

—  Berechnung  310. 
Winkler,  Rohr  Wandstärke  89,  108. 
AVipptrog  7. 
Wirkungsgrad  der  Schöpfwerke  34. 

—  der  Kolbenpumpen  82,  251. 

—  der  Rohrleitung  82. 

—  der  Dampfpumpen  349. 

—  der  Wasserdruckpumpen  352,  353. 

—  der  Pumpen  mit  schwingendem  Kol- 
ben 362. 

—  der  Pumpen  mit  drohendem  Kolben 
392. 

—  der  Luftdruckpumpen  423. 

—  der  Dampfdruckpumpen  468. 

—  der  Kreiselpumpen  506. 

—  der  Wasserstrahlpumpen  524,  535. 

—  der  Dampfstrahlpumpen  574. 
Witte,  Gasspritze  425. 
W  0  h  1  m  u  t  h ,  Balancier-Dampfpumpe  326. 
Worthington,  Dampfpumpe  297,   330. 

—  ICraftausgleicher  344. 
Wurfschaufel  6. 
Wyss&Studer,  Schieb  erst  eueruug  für 

Kolbenpumpen  169. 

Zwillingspumpcn  257,  290. 
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